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I.  tJber  den  Durchgang 
schneller  Wechselströme  durch  J}rahtroU^j; 

van  Max  Wienm 


Bei  Gelegenheit  der  Messung  von  Induktionskoefüzienten 
üiit  Hr.  Dolezalek^)  beobachtet,  daß  bei  Wechselströmen  von 
über  300  Schwingungen  in  der  Sekunde  eine  erhebliche  Ver- 
mehrung des  Widerstandes  und  gleichzeitig  eine  kleine  Ver- 
minderung der  Selbstinduktion  eintritt  gegenüber  den  Werten 
bei  konstantem  Strom  oder  langsamem  Wechselstrom. 

Die  Vermehrung  des  Widerstandes  ist  sehr  viel  größer 
und  befolgt  andere  Gesetze  als  der  Skineffekt  in  geraden  Drähten, 
wie  ihn  Rayleigh^  und  Stefan^  berechnet  haben.  Als  Grund 
4at  £2rscheinung  gibt  Hr.  Dolezalek  Wirbelströme  an  und  als 
ton  Folge  ein  Znsammendrftngen  der  Stromlinien  im  Draht 
ledi  der  inneren  Seite  des  Drahtqnersdinittes  —  also  nach 
Iv  Spnlenachse  sn  — ,  ohne  näher  darauf  einzugehen,  in 
«ilcher  Art  dieses  Zusammendrftngen  erfolgt  Da  die  Er- 
tdbeainng  ftr  alle  schnellen  Wechselströme,  speziell  anch  für 
siektrische  Schwingungen,  drahtlose  Telegraphic  n.  a.  von  Be- 
deotung  ist,  so  soll  im  folgenden  der  Versuch  gemacht  werden, 
den  Vorgang  rechnerisch  zu  verfolgen. 

Bollan  mit  Tieton  Wtodnngilagw. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  es  läge  ein  gerader  Draht  von 
dem  Radius  q  und  der  Länge  Iq  in  einem  homogenen  Wechsel- 
feld von  n  Schwingungen  in  2  ;r  Sek.,  und  denken  wir  uns  den 
Draht  durch  axiale  Schnitte  parallel  den  magnetischen  Kraft- 
linien in  Streiten  geteilt,  die  an  den  Enden  des  Drahtes  ver- 
bunden sind,  so  teilen  wir  damit  den  Draht  in  eine  Eeihe  von 

1)  F.  Doiesalek,  Ann.  d.  thjB.  1&  p.  1142.  1908. 
S)  Lord  Bayleigh,  Phil.  Vag.  21«  p.  881.  1886. 
8)  J.  Stefan,  Wied.  Ana.  41.  p.  400.  1890. 
' — Ar  Phyrik.  lY.  Vnlgb.  IL  1 


2 


II  Wün. 


Stromkreiien  ein,  in  denen  durch  du  Wediselfeld  StrOme 
induiiert  werden.  Die  elektromotorische  Kraft  in  jedem  dieser 
Stromkreise  ist  gleieh  der  Änderung  der  Anzahl  der  Kraft- 
linien 3  out  der  Zeit,  also  ^eich 

BS     ö^)  f 
TT  "TT'» 

worin  ^  die  Feldstirke,  f  die  Ton  dem  Stromkreise  um- 
schlossene Bliche,  also  gleich  2xi^  ist  (vgl.  Fig.  1). 

 ^ 


X 


Fig.  1. 

Es  sei  ^»^psinn^,  also  die  elektromotorische  Kraft 

-||-7'-2««/oftjCOSii#. 

Der  Widerstand  eines  solchen  Elementarstromkreises  ist  gleich 
i^a l'^g*  —  x*dx  (vgl.  Fig.  2).  wenn  a  der  spezifische  Wider- 
stand des  Metalles  ist,  und  der  Widerstand  der 
Teile  der  Strombahn  an  den  Enden  des  Drahtes, 
wo  der  Strom  J.  aur  Achse  fließt,  wegen  ihrer 
geringen  Länge  Ternadilftssigt  wird. 

Die  SiromampHiMde  in  einem  Elementar- 
Stromkreis  ist  gleich 

Die  müünt  StramampUtudt  in  einer  DrahthAlfte  gleich 

0 

Die  Joule  sehe  Wärme  im  ganzen  Draht  während  einer 
Sekunde  beträgt 
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j  dtcos^nt  J x*]/^*  -  X* 
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Ihtrchgang  schsuUer  if  cc/ueUtrowM  durch  Dra/UroünL  ft 


Wir  gehen  jetzt  von  dem  geraden  Draht  zu  Rollen  über. 
Die  Bolle  wird  von  den  Kraftlinien  geschnitten,  die  von  dem 
in  liir  selbst  fließenden  Strom  herrühren.  Die  Anzahl  der  Kraft- 
bmen,  die  durch  den  Querschnitt  des  Drahtes  geht,  ist  hier 
dirch&us  nicht  tiberall  innerhalb  des  Wickelungsraumes  dieselbe, 
nnd  dies  muß  bei  der  Berechnong  der  Wirbelstromwärme  be- 
ilcbichtigt  werden.    Bei  langen  —  solenoidalen  —  Bollen, 
lie  ne  Hr.  Dolezalek  benutzte,  ist  an  der  Anßenseito  das  Feld 
aanlhenid  gleich  Noll,  anf  der  Iimenseite  der  Wiekelmig  eneioht 
«  ein  Mazimiim.  Bei  unserer  nur  engeiiAherteii  Berechniuig 
iflbmen  wir  nim  nmichet  der  Binfaebheit  halber  aa,  daß  das 
Md  an  &iifiereii  Bude  des  Drahtes  i^eioh  Noll  ist,  und  nnn 
proporiiona]  I  wiehsti  bis  es  am  inneren  Bnde  gleich  wird; 

Dann  ist  die  elektromotorische  Kraft  in  einem  von  /  und 
l-^dl  begrenzten  Stück  des  Drahtes  gleich  d  /d  t .  d  l  .2  x 
der  Widerstand gleich  a dljy'u^  —  dx ^  die  miälere  S&om- 
mpütudt  des  Wirbelstromes  in  der  einen  Drabtb&l£te  gleich 

j  <rdl  8      a4  * 

0 

äe  wächst  also  proportional  /  und  erreicht  ihr  Maximum  anf 
de  Innenseite  des  Wickelongsranmes  2()'n$o/3(r. 

Die  JouUsche  Ifarme  infolge  der  Wirbelströme  ist  in  dem 
BwMntarstftck  Ton  der  Länge  dl 

y^^.dx 

nd  im  ganien  Draht: 

0  0 

1)  Die  Stramtalle  JL  rar  Diahtsahse  heben  iidi  mit  den  Maehbar- 
^BwnleiaBBlwi  aanlhemd  auf,  mid  kommen  diher  ftr  misere  Bmeeimnag 
iMv       in  Betneht 

!• 
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Die  Annahme,  dab  $  längs  des  Drahtes  proportional  / 
zunimmt,  ist  nioht  genau  richtig.  Das  Feld  steigt  innerhalb 
des  Wickelnngsranmes  Ton  auBen  nach  innen  proportional  der 
Anzahl  der  Windangslagen,  jedoch  ist  die  Drahtlftnge  einer 
Inßeren  Windoogslage  großer  wegen  des  grOfieren  RadiuSy 
demnadi  steigt  mit  einer  höheren  Potenz  von  /  ab  der 
ersten.  Nehmen  wir  —  was  jedenfalls  sii  groß  ist  —  die 
ilreite  Potenz  aa,  so  erhalten  wir  ff^wm^^.i'^ji\  und  die 
Jonlesche  Wirme  gleich 


5 


S  ü 

1^1%  ist  zu  groß,  /q/5  zu  klein,  wir  nehmen  daher  für  unsere 
angenäherte  Berechnung  als  richtig  an,  und  mithin  die 
Jonlesche  Wärme  gleich 

82  .  er 

$Q  ist  oiTenbar  proportional  dem  Strom  in  der  Rolle;  wenn 
seine  Amplitude  gleich  a  ist,  so  möge  =  G.a  sein.  Dem« 
nach  der  Energieverlust  doich  die  Jonlesche  W&rme  der 
Wirhelströme  gleich 

"2   \       16.  (T      J  ' 

Dieser  Energieverlust  tritt  zu  dem  EnergiOTerlust  durch  J onle* 
sdie  Wftnne  im  Draht  infolge  des  ursprünglichen  Stromes 

hinzu.  Derselbe  ist,  wenn  W  der  Wider- 
stand der  Bolle  fiftr  konstanten  Strom 
ist^  gleich  W,  €^12  in  der  Sek.  Demnach 
erhalten  wir  als  effisktiTen  Widerstand 
der  Bolle  ftr  einen  Wechselstrom  von 
n  Schwingungen  in  2w  Sekunden: 

(i)  jr'-r+-!^^//;^. 

Qualitativ  werden  offenbar  die  Versuchs- 
resultate von  Doleziilek  durch  diese 
Formel  wiedergegeben.  Ks  fragt  sich, 
ob  auch  zahlenmäßig  unsere  Rechnung,  die  einige  Vernach* 
Iftssigungen  enthält,  mit  dem  Experiment  stimmt. 

.  Hr.  Dolezalek  Tcrwandte  Spulen,  deren  Länge  e  größer 
war  als  der  Radins  (r^  bez.  r,,  t^.  Fig.  3). 


n 
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Ditrchgang  schneller  WedueUtrÖme  durch  DrahtroUeu,  & 

Für  das  Feld  derartiger  Rollen  an  Punkten,  die  der  Achse 
nahe  liegen,  gibt  H e^dw eiller ^)  die  Formel: 


m  die  Gesamtanzahl  der  Windungen  ist. 
Pllr  unsere  nur  angenäherte  Rechnung  behalten  wir  nur  das 
weitaus  größte  Korrektionsglied  (r^  +  r,)'/2     bei  und  erhalten: 

Führen  wir  hier  2nN^n  und  ti (rj -j- r,) in  = ein,  so  wird; 
(2)  r'-  if -^^—^  ^-T-^  JV«. 

Sfltsen  wir  den  wahren  Widerstand  der  Bolle 

S  —  y 

SO  wird  der  effektive  Widerstand 

»"  -  +  {l  -  ^}  (r.  +  r J    iV« . 

Hieraus  folgt,  daß  der  effektive  Widerstand  einer  Rolle  gegen 
Wechselstrom  nicht  etwa  mit  abnehmendem  spezifischen  Wider- 
stand a  immer  kleiner  wird,  sondern  für  einen  bestimmten 
Wert  Yon  a  ein  Minimum  besitzt  und  dann  wieder  steigt. 
Dieser  Wert  ist: 

Für  eine  Rolle  m  =  1000,  (>  =  0,1  cm,  c  =  20  cm,  -f-  =■  5  cm, 
A  »  2000  erhalten  wir  <r  -i  6900,  während  für  Kupfer  (<r  »  1700} 
der  effakÜTe  Widerstand  mehr  als  doppelt  so  groß  w&re. 
Ahnliches  gilt  natürlich  auoh  für  die  Drahtdioke. 

1)  A.  Heydweiller,  Hillbbaeh  fllr  die  Ansfthniqg  «lektriite 
Leippg  189Sr 
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Fuhlen  wir  a »  1700,  als  spezifischen  Widentand  des 
Knpfm  bei  18^  G»,  in  die  Fonnel  (2)  ein,  so  wird: 


Mit  dieser  Fonnel  sind  im  folgenden  die  Dolezalek sehen 
Messresultate  verglichen.  Auf  meine  Bitte  war  Hr.  Dolezalek 
so  freundlich,  mir  die  Zahlen  für  die  Dimensionen  der  ein- 
zelnen von  ihm  gemessenen  Bollen  zur  Verfügung  zu  stelleo. 

Abhingigkeit  von  der  Schwingungssahl. 

Messungen  an  2  BoUen  (I  aud  II)  mit  den  Drahtdicken  2^  »  1,1  mm 

und  2^-1  0,85  mm. 


15M>,  e 

«  18,8  cm,    r,  +  r,  =  6,80, 

Q  -  0,055,     W  = 

N 

W  beobachtet  (Z>) 

W  berechnet 

0 

4,83  Ohm 

4,83  Ohm 

5S1 

5,43 

5,47 

917 

6,32 

6,30 

1462 

8,54 

8,68 

»86 

14,18 

14,88 

1560,  e 

»  10^6  em,  ri    rt  -i  4,75, 

9  -  0,0485,  W 

N 

W*  beobMhtst  (U) 

W  bweduMt 

0 

6,96  Obn 

6,96  Ohm 

648 

7,84 

7,84 

1000 

7,86 

7,88 

U88 

8,88 

8.86 

1893 

10,81 

10,2b 

2272 

11,68 

11,74 

Binfliül  der  3>ralitdieke. 

Folgendes  sind  die  für  fünf  Rollen  mit  verschiedenem 
Drahtdurchmesser  aus  Beuhacbtunp  und  Rechnung  sich  er- 
gebenden Werte  von  A'.    K  ist  durch  die  Formel  definiert 


Nr. 

9 

e 

»"i  +»-1 

m 

jrbeobMhtet(D) 

f  beiedmit 

1 

0,0275 

10,5 

8,9 

1550 

1,7.10-7  Obm 

l,5.10-'0to 

8 

0,0885 

11,55 

4,38 

1500 

8,4.10-7 

8,7.10-» 

8 

0,0485 

10,6 

4,75 

1550 

9,1.10-7 

9,3,10-7 

4 

0^5 

18,8 

5,8 

1550 

1,8.10-6 

1,8.10-6 

5 

0^100 

95,0 

7,58 

1400 

6,9.10-6 

6,8.10-6 
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Die  Rollen  Nr.  1,  8,  4,  5  sind  in  der  Dolezalekschen 
Abhandlung  angeführt  ^)  Nr.  1  ergab  zunächst  den  sehr  von 
der  Berechnung  abweichenden  Wert  Ä'=  3,2. 10-^.  Auf  meine 
Anfrage  war  Hr.  Dolezalek  so  liebenswürdig,  die  Rolle  noch- 
mals zu  untersuchen.  Es  stellte  sich  ein  Isolationsfehler  heraus, 
der  nach  Aaskochen  in  Paraffin  verschwand.  Zur  Sicherheit 
wurde  nun  noch  Rolle  2  aus  einem  Draht  von  wenig  ver- 
schiedener Dicke  gewickelt,  welche  das  obige,  mit  der  Be- 
rechnung übereinstimmende  Resultat  ergab. 

Demnach  stellt  die  oben  ahgeleüete  Formel  (2)  die  Vermehruf^ 
da  effektiven  Widerstandes  langer  Rollen  mit  vielen  WindunyS' 
lagen  bis  zu  recht  hohen  Sehwmgmigexahlen  mit  genSgauler  Qe» 
madgheü  dar. 

Bei  flachen  JMkn^  deren  Durchmesser  gio6  ist  gegen 
die  azi«le  Linge,  kommt  sor  Berechnung  des  magnetischen 
Fflldee  eine  etwas  andere  Formel  in  Betraeht  (Tgl.  Heyd- 
weiUer  L  o.): 

n+rti^**"*  r,  +  r,      * (r.  +  r.)^      (r,  +  r.)« /* 

Das  letzte  Eoirektioneglied  ist  das  grOfite.  Wir  können 
daher  die  Formel  in  erster  Anolliennig  schreiben: 

»•t  +  »•«  \        [r,  +  r,)«  ; 

Danach  erhalten  wir  die  Vermehrung  des  elfektiven  Wider« 
itaies  flacher  Bollen  aus  Formel  (1)  (p.  4} 

(r,  +  r,)«T  V  ^  (r,  +r,)V 
Solche  flache  Rollen  habe  ich  zur  Herstellung  der  Normal« 
einbeiten  der  Selbstindaktion  benntst,  nnd  auch  die  Firmen, 
welche  diese  Normale  jetit  &brikm&Big  herstellen,  Siemens 
k  Halske,  Dr.  B.  Franke-HannoTer,  Hartmann  &  Braun 
kaben  diese  Form  beibehalten.  Die  eben  abgeleitete  Formel 
ban  daher  dasn  benutzt  werden,  um  zu  untersuchen,  fllr  welche 

1)  Aach  bei  Nr.  8,  4  und  5  find  etwas  andere  Werte  von  K  sa- 
feftbrt,  als  Hr.  Dolezalek  sie  in  seiner  Abhandlung  angibt.  Dies  Hegt 
dann,  daß  Hr.  Dolezalek  die  Zahlen  der  verschiedenen  Rollen  auf 
gleiches  Selbstpotential  zu  reduzieren  versuchte,  während  ich  die  direkt 
«n  Hm.  Doleielek  gcmeMeesB  Zahka  angebe. 

S)  11  Wien,  Wied.  Ann.  58^  p.  5M.  1896. 
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SchwingungssaUen  Einheittrollen  an«  massiTem  Draht  ohne 
Bedenken  Terwandt  werden  kOnnen,  und  wo  Rollen  aas  Litten 
Tonanehen  und« 

Hr.  Dolezalek  weist  in  seiner  Abhandlung  nach,  daB 
bei  höheren  Schwingnngszahlen  die  Vergrößerimg  des  effektiven 
Wulerstandes  einen  Fehler  bei  der  absoluten  Messung  des  Selbst^ 
potentiates  nach  der  von  mir  angegebenen  Methode  verursacht. 
Es  soll  nun  untersucht  werden,  <3b  dieser  Fehler  bei  meinex' 
ursprünglichen  Messung  von  Eintiuß  war. 

Es  wurde  damals  das  Selbstpotential  von  zwei  Rollen 
(I  und  II)  bestimmt.    Die  Dimensionen  derselben  waren: 

I.  L  -  10»  cm,      ^  =  0,028,      r,  -  2,      r,  -  4,6»      m  »  1280. 
XI.  L  -  10'  cm.      q  -  0,04,        r,  =2,      r,  «  4,0,      m  -  860. 

Die  höchste  angewandte  Scbwingnngszahl  war  256  ^ 
Aue  der  Formel  (3)  berechnet  sich  für  die  Bolle  10*  eine  Zu- 
nahme dee  Widerstandes  nm  0,022  Ohm,  bei  der  Bolle  10^ 
um  0,005  Ohm,  Werte,  welche  etwa  Vio  Einstellungs- 
fehlers bei  den  damaligen  Messungen  darstellen,  also  durchaus 
zu  Temachlftssigen  sind. 

Bei  Vergleich  yon  Selbstinduktionskoefifizienten  mit  dem 
Hörtelephon  im  BrUokenzweig  und  einem  Induktoriom  als 
Stromquelle  macht  sich  die  Erhöhung  des  effekttyen  Wider- 
standes bei  den  höheren  OberstrOmen  bemerklich.  Ich  habe 
auf  diese  Verschlechterung  des  Mininiums  durch  Dispersion 
der  Obertöne  beim  Vergleich  ungleicher  Rollen  mehrfach  hin- 
gewiesen sie  jedoch  für  eine  Wirkung  der  Kapazität  oder 
auch  Dl  ;in  gelb  lifter  Isolation  gehalten. 

Die  von  Hrn.  Dolezalek  beobachtete  geringe  Verkleine- 
rung des  Üelbstpotenäales  läßt  sich  in  folgender  Weise  erklären: 

1)  IL  Wien,  Wied.  Ann.  57.  p.  855.  1896;  68.  p.  563.  1896.  Bei 
meinmi  Arbeiten  mit  WechsebMoien  höherer  FVeqnens  (Ann.  d.  Phys. 
4k  p.  436.  1001)  habe  ieh  die  Selbttindaktion  d«r  Bollen  stete  dnidi  Bin* 
Behalten  von  Kondensatoren  ant  Glimmer  oder  Pamlfinpapier  kom- 
pensiert, um  Resonanz  h»'rzu9tellen.  Die  dabei  eintretende  starke  Ver- 
mehrung des  itlektiven  Widerstandes  habe  ich  im  wesentlichen  dem 
Energie  Verlust  im  Dielektrikum  der  Kondensatoren  zugeschrieben.  Ein 
Tdl  davon  rührt  nach  den  Dolesalekschen  Resultaten  aach  von  den 
WirbelstrOmen  in  den  Bollen  her,  jedoeh  dOrfle  in  den  meiaten  Fttlen 
der  EneigieverlQtt  im  Dielektiilrom  heaonden  bei  Pnnffinpnpierkonden^ 
aatoren  Leblich  grSßer  sein. 
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Solange  keine  merkliche  Phasendififerenz  zwischen  der 
etektromotorischen  Kraft  und  der  Intensität  der  Wirbelströme 
besteht,  bewirken  sie  nur  eine  Vermehrung  des  wirksamen 
Widerstandes.  Wenn  nun  die  Wirbelströme  auch  innerhalb 
demselben  Drahtes  vorwärts  und  rückwärts  strömen,  also 
..bifilar"  sind,  und  daher  nur  ein  sehr  geringes  Selbstpotential 
besitzen,  so  bewirkt  dieses  doch  bei  den  höheren  Schwingungs- 
zahlen eine  merkliche  Verzögerung  {(p)  der  Intensität  gegen 
die  elektromotorische  Kraft  Zerlegt  man  nun  diesen  ver- 
xdgertea  Strom  in  seine  Komponenten  (sin  ^  sinn/  und 
008^  cos  n/),  so  tritt  die  Sinuskomponente  zn  dem  nraprUng* 
liehen  Strom,  der  durch  die  Bolle  fließt,  hinzu,  und  zwar  so, 
daß  sie  an  der  Innenseite  des  Drahtes  mit  ihm  gleichgeriohtet, 
an  der  Außenseite  mit  ihm  entgegengesetit  gerichtet  ist  Da- 
durch wird  der  Strom  aafien  geschwAoht,  innen  Yerst&rkt»  so 
daß  die  Stromlinien  nach  der  inneren  Seite  des  Drahtquer- 
idmittes  gedrftngt  werden.  Schließlich  kann  sogar,  da  die 
WirbelatrOme  bald  sehr  viel  höhere  Intensitftt  erhalten  als 
der  nraprttngliche  Strom,  an  der  Außenseite  die  Sinuskompo- 
mte  des  Wirbelstromes  den  nrspranglichen  Strom  Uber- 
viegeo,  so  daß  «m  dtr  Außensniie  ein  dem  wrtprwigUchtn  Sirom 
w»i  der  eUhtromotoriiehm  Kraft  entgegenguetxier  Strom  beiteht, 
lAbend  an  der  Innenseite  der  Strom  verstärkt  im  richtigen 
Sinne  dießt. 

Da  die  Stromlinien  auf  diese  Weise  immer  mehr  nach 
innen  gedrängt  werden,  wird  der  mittlere  Radius  der  Strom- 
ikfeise  verkleinert  und  das  Selbstpotential  verringert.  Jedoch 
wird  diese  Verminderung  nur  klein  sein,  da  der  mittlere  Radius 
der  Stromkreise  höchstens  um  den  Radius  des  Drahtes  q  ver- 
kleinert werden  kann.  Wie  das  Selbstpotential,  so  ändert  sich 
&Qcb  die  Anzahl  der  magnetischen  Kraftlinien,  die  im  Mittel 
dorch  den  Drahtquerschnitt  gehen,  infolge  der  Verschiebung 
der  Stromlinien  nur  wenig.  JSa  wird  daher  auch  bis  zu  hohen 
Scbwingongszahlen  der  Energieverlust  und  damit  die  Ver- 
mehmng  des  efifektiven  Widerstandes  gemäß  der  obigen  Formel 
niit  dem  Quadrat  der  Schwingungszahl  zunehmen.  Ein  Besultat, 
^  ja  den  Versuchsergebnisaen  Ton  Dolezalek  entspricht 

Bei  der  soeben  abgeleiteten  Theorie  ist  Yorausgesetat,  daß 
^  große  Ansahl  von  Windungalagen  auf  der  Bolle  tot- 
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banden  tind,  so  daß  dai  Feld  innerhalb  eines  Drabtqner- 
ecbaittos  als  bomogen  angesehen  werden  kann.  Dies  ist  nicbt 
mehr  erlaubt,  wenn  nur  wenige  Lagen  oder  gar  nnr  eine  for- 
banden  ist  Da  nnn  gerade  der  F$J1  eines  ein&chen  Solenoids, 
eines  Ringes  oder  Bechtedn  flir  die  elektrisohen  Schwin- 
gungen fon  besonderem  Interesse  ist,  so  soll  im  folgenden 
versucht  werden,  auf  die  Theorie  des  Durchganges  eines 
Wechselstromes  durch  einen  beliebig  gestalteten  Leiter  etwas 
näher  einzugehen. 

Beliebig  gestalteter  Leiter. 

Für  den  Skineffekt  in  geraden  Drähten  haben  Lord  Ray- 
leigh^]  und  Stefan*)  die  Formeln  für  Widerstand  und  Selbst- 
indaktion bei  langsamen  und  sehr  schnellen  elektrischen 
Schwingungen  gegeben.  Diese  Formeln  sind  ohne  weiteres 
auf  gekrümmte  lineare  Leiter,  ja  sogar  auf  Bollen  ausgedehnt, 
obgleich  hierzu  durchaus  keine  Bereehtigung  Torliegt,  da  die 
magnetischen  Kraftlinien  nicht  mehr  in  Kreisen  um  die  Draht- 
achse^  sondern  ganz  anders  verlaufen. 

Wir  denken  uns  nun  den  beliebig  gestalteten  Leiter  in 
Stromftden  zerlegt  und  betrachten  jeden  dieser  Stromftden 
als  gesonderten  Leiter.  Ehe  jedoch  die  Betrachtung  auf  be- 
liebig viele  Leiter  (Stromftden]  ausgedehnt  wird,  soll  zuuftehst 
als  Einfthrung  der  Fall  zweier  parallel  geschalteter  Leiter 
mit  den  Widerständen  M\  und  ff^^,  den  Selbstpotentialen  L^^ 
und  Z,j,  dem  gegenseitigen  Induktionskoeffizient  Xj,  durch- 
gerechnet werden. 

Die  Widerstandsoperatoren  der  beiden  Zweige  ergeben 
sich  aus*) 

«.  -  «i + "  ( + A. :; )  >   -  ^ + *  (a. + . ) 

zu: 

IT,  +  m  (L,.  -  • 

1)  Lord  Reyleigb,  1.  e. 

2)  J.  Stefan,  1.  c. 

3)  Vgl.  M.  Wien,  Wied.  Ano.  44.  p.  6S9.  1801. 
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Der  Widerstandsoperator  der  ganzen  Stromschleife: 

Am.  ^'+inX'=  ^  . 

—  +  — 

Durch  TrennDung  des  reellen  und  imaginären  Teiles  erb&U 
man  den  e£fektiTen  Widerstand  der  Stromschleife: 

(ir.  +  iW  +  ««(Lit  +  £4i  -  «At)* 

and  das  effektive  Selbstpotential: 

Betrachten  wir  als  Beispiel  den  Fall  eines  langen  SolenoidS| 
das  bifilar  gewickelt  ist^  jedoch  so,  daß  der  eine  Draht  immer 
außen,  der  andere  immer  innen  liegt.  Beide  Drähte  werden 
parallel  geschaltet  Wir  haben  damit  in  erster  Annäherang 
den  Fall  eines  Solenoids  aus  dickem  Draht,  durch  das  ein 
Weohsebtrom  fließt  Der  gegenaeiiige  Indnktionskoeffizieiit 
der  beiden  Solenoide  ist  gleich  dem  Selbetanddctionskoefifixient 
dei  inneren  Solenoids  (Z^,  =  Der  Widerstand  beider 
sei  als  gleich  Toransgeeetst  (^i  «  M",  a  2  F),  wobei  W  den 
wahren  Widerstand  der  Stromschleife  bedeutet  Dann  ist: 

"      16  IF'  +  ^n^- Ai)'  ' 

16  IT«  +  n«(X*  -  Äi)* 

X,,  —  Zjj  ist  eine  kleine  Größe,  demnach  werden  die  Glieder 
mit  n*,  die  sämtlich  mit  (-^m  —  ^i)'  multipliziert  auftreten, 
•olaage  n  nicht  sehr  hoch  ist^  gegenüber      klein  sein: 

— iT^ — '  ^"^  leW«  

Wir  sehen,  daß  der  Widerstand  fl&r  Wechselstrom  gegen- 
<U>er  dem  ftr  konstanten  Strom  W  steigt,  nnd  zwar  nm  ein 
QÜad,  das  die  kleine  Grdße  l„  —  in  der  zweiten  Potenz 
enthielt,  das  Selbstpotential  L'  gegenüber  dem  Wert  flir  lang- 
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M.  Wim. 


Samen  Stiomweoluel  Z  sinkt,  und  iwar  um  ein  Glied,  das 
~~  Ai  dritten  Potenz  enthalt,  also  sinkt  J/  lang- 

samer, als  IT  steigt. 

Für  sehr  große  Frequenzen  werden  schließlich  die  Grlieder 
mit  71'  doch  groß  gegen  die  Glieder  ohne     werden,  dann  wird: 
W'=2  H\  i/'=  Xj^;  das  sind  die  Werte  für  den  inneren  Dra-ht 
des  Solenoids:  Der  Strom  fließt  ausschließlich  in  diesem^  während 
der  äußere  Draht  stromlos   ist.     Für   den  Durchgang  eines 
schnellen  Wechselstromes  durch  ein  Solenoid  können  wir  hieraus 
schon  schließen,  (juß  die  Stromlinien,  je  höher  die  Wechsel- 
zahl ist,  um  80  mehr  nach  der  Innenseite  zosanunengedrängt 
werden. 

Um  zn  dem  Stromdurchgang  durch  einen  beliebigen  Leiter 
überzugehen,  nehmen  wir  jetzt  statt  zweier  parallel  geschalteter 
Ströme  deren  beliebig  viele  (q)  an.  FHlr  die  Widerstandsopera» 
toren     — erhalten  wir  folgendes  Intern  yon  Gleichungen: 

1  .  Wi  +  mLit       in  Lit   .  wJ^t 

« 

l  a  \-  ^  »  .  «  . 

Den  Widerstandsoperator  eines  beliebigen  Stromkreises  er- 
halten wir  hieraus  als 

*- 

Darin  ist  A  die  Determinante  sämtlicher  Eoefifizienten,  und 
diejenige  Determinante,  welche  entsteht,  wenn  man  in  J 
die  Vertikalreihe  mit  dem  Index  a  ttberall  durch  1  ersetzt 

Mit  Hilfe  einiger  Determinantensätze ^)  lassen  sich  sowohl 

J  wie  Ja  ^^äc^  i'ütenzen  Ton  in  entwickeln: 


1)  Vgl.  hieraber  die  Ausrechnung  eines  aefar  ihnlkhen  GHetolillBg»» 
■yitami  in  meiner  frOheien  Arbeit  Wied.  Ann.  4i»  p.  80S.  ISOS. 
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Lßß.Lßy 


P  r 


I  Lßß       Lß  i 

,      ^     Lyß  Lyy 


+ . . . 


-2 

Lyy 

Lßy 

+ . . . 


M'o 


Hieraus  eriialten  wir  I/o«  in  der  Terliältiusmäßig  einfkchen 
Form: 

+  (- .  . . 

D«r  Widentandsopmtor  Aller  nebeneinander  geschalteten  Lei- 
tODgen  iit 


1  .       .V       — Ija  ß        .    ,       .       ^  ^  l^o.  y  Lft  Y 


— + 


Wa  Wß  Wr 


Mitbin  der  effdcthre  Widerstand  des  beliebigen  Leiters: 

vnd  das  effektive  Selbstpotential: 
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Hierin  ill 


«-4- 


0 


ÄC-B* 


^     1        „  LayLßy 

^  Wa     aTrWa  Wß  Wy 


etc. 


Damit  ist  rnisere  Aufgabe  formeli  geltet  Die 
keiten  beginnen  jedoch  erat,  w«m  die  einzelnen  Koeffizienten, 

d.  h.  die  den  Summen  entsprechenden  mehrfachen  Integrale 
numerisch  ausgewertet  werden  sollen.    Der  gegenseitige  lu* 

duktionskoeffizient  {L^ß  etc), 
ist  meist  ein  komplizierter 
Ausdruck,  so  daß  die  Berech- 
nung auch  in  den  scheinbar 
einfachsten  Fällen,  z.  ß.  bei 
einem  Ring  recht  nmst&nd* 
lieh  wird.  Wie  wir  unten 
sehen  werden,  ist  es  fraglich, 
ob  der  Erfolg  der  Mflhe  «et- 
epreohen  wflrde.  Hier  mil 
nur  der  Fall  eines  langem 
JSoletundee  nfther  besproehen 
werden,  weil  hier  der  gegen- 
seitige IndnktionekoeffiflflBt 
einfacher  ist.  Derselbe  ist  bei  zwei  koaxialen  Solenoiden  gleich 
dem  Selbstinduktionskoefüzient  des  kleineren  also  gleich 
4n*m*r]lc,  wenn  c  die  Länge  des  Solenoides,  der  Radius 
des  inneren  Solenoides  ist.  Wir  teilen  nun  durch  kreisförmige 
Schnitte  das  Solenoid  in  eine  Reihe  koaxialer  Solenoide  [Fig.  4). 


Fig.  4. 
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Zw«  dieser  Elementarsolenoide  besitzen  die  Radien  r  +  und 

r  4-  Xy    Der  Widerstand  des  einen  ist  gleich 

{r  +  Zi)nm  <T 

der  des  anderen  gleich 


(r  +  x^nmo 


X^,  ist  gleich  L^^,  solange     <  x^^  L^^  =  Z,,,  solange     >  x, 

£s  ist 


4 

ff'  c 


256  y 

C  ^ar^ßy        2n*g*rm  f.       512  g 

"  a  T  y   '•^^ '•^^       "  ^ 

etc. 

Hieraus 


und  unter  VeraaehlftssIgUDg  von  ^*/r*  gegen  1: 

fB       ^  tf.m  Ign'  y»m]  [     _  »56  1 


5)- 


il  C-B«  _  am 

"  r  -  /r^  -V-' 
fj  m 


AD-CB 


A* 


li!l£lül]' 0.272, 

ffC  J 


vorin  r  ein  Ton  den  BoUenkonstanten  nnabhftngiger  kleiner 
2shlaQ&ktor  ist 


16 


M,  H'ien. 


Nennen  wir 


0. 


VC 

80  wird  der  effekti?e  Widerstand  eines  Solenoides: 

<rfii 


[1  +  0,272 . 0«  -  . .  0 , 


«r- 

Das  Charakteristische  bei  diesen  Reihen  für  das  Solenoid  ist, 
daß  die  durch  das  Zusammendrängen  der  Stromlinien  Tor- 
orsachten  Glieder  0,272.11*0'  und  jt*0'./  mit  sehr  hohen 
Potenzen  von  p  einsetien,  indem  die  niedrigeren  Potensen  ticli 
herMsheben.  Da 

so  ist  das  Eorrektionsglied  ftkr  den  Widerstand  proportional 
wfthrend  es  bei  dem  SJdneffekt  gerader  Drfthte  gleich 


-T^  •  — m-  -  <> 
18       O*  * 


4 


ist  Andereraeite  wird  m/e,  die  Anaahl  der  Windungen  auf 
der  Lingeneinheit,  bei  dicht  gewickelten  Solenoiden  nm  so 
kleiner,  je  dicker  der  Draht  ist  Setien  wir  nnter  Vemach- 
l&ssigung  der  Üm8|»innnng 

J^— =  1,    SO  ist   0  —  ^ 

and  das  Korrektionsglied  gleich 

0,272.«*^, 

also  bei  gleicher  Drahtlänge  etwa  32  mal  so  groß  wie  bei 
einem  gerade  ausgespannten  Draht. 

Für  höhere  Werte  von  n  0  konvergieren  die  Reihen  schlecht. 
Der  physikalische  Grund  davon  liegt  im  folgenden:  Sobald 
ein  Zusammendrängen  der  Stromlinien  nach  der  Innenseite 
des  Drahtquerschnittes  erfolgt,  so  vermindert  sich  auch  die 
Ursache  der  ganzen  Erscheinung:  das  Hindurchtreten  der 
magnetischen  Kraftlinien  durch  den  Draht  selbst,  weil  diese 
ja  bei  dem  Solenoid  nur  von  den  an  der  Außenseite  des  Draht- 
querschnittes bez.  in  ihm  fließenden  Stromlinien  herrühren. 
Während  oben  bei  den  Rollen  mit  vielen  Lagen,  wo  dordi 
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das  Zusammendrängen  der  Stromlinien  nach  Innen  die  Anzahl 
der  die  ßollen  selbst  schneidenden  Kraftlinien  nur  wenig  Ivleiner 
wurde,  auch  für  sehr  hohe  Schwingungszahl  das  erste  von 
abk&Dg^e  Glied  zur  Darstellung  der  Erscheinung  genügte, 
machen  sich  bei  dem  Solenoid,  wo  die  magnetischen  Kraft- 
linien im  Draht  sich  gleichzeitig  mit  dem  Zusammendrängen 
der  Kraftlinien  nach  Innen  stark  TenninderOy  die  höheren 
Glieder  der  Reihe  bald  merklieh. 

Um  eaqperimentell  festznstetten,  wie  lange  das  erste  Glied 
die  YennduiiDg  des  eMtiven  Widerstandes  genttgend  dar- 
stellt, worden  iwei  Sdenoide  in  Terschiedener  Drahtdicke  her- 
gestellt und  ihr  effaktiTer  Widerstand  in  der  Brftcke  mit  der 
Wechselstromsirene')  als  Stromquelle  nnd  dem  HOrtelephon 
ab  Brttckeninstmment  dnreh  Yergleich  mit  aas  gedrillter  Idtse 
hergestellten  Solenoiden^  gemessen.  Sowohl  im  Stromkreise  der 
Wechselstromsirene,  als  auch  in  dem  des  Telephons  wurde  durch 
Einschalten  von  Kondensatoren  elektrische  Resonanz  hergestellt. 

Die  Dimensionen  der  Solenoide  und  die  Kesultate  der 
Messung  waren  folgende: 

L  9  «0,0486,  «1-684,  0  -  61,  r-1,76,    IT- 1,24  Ohm. 

„I»  ^  W'-W  W^W 

^ "  *  ^  bereelMiet 


4060  0,89         0,029  Ohm  0^026 

6680  0,40         0,068  0,066 

8S10  0,60         0,128  0,110 

Das  Selbstpotential  nahm  um  Bruchteile  eines  Prozentes 
gegen  das  für  langsamen  Wechselstrom  ab. 

II.  ^  «  0^10,  m  -  888,  e  «•  71,8,  r  «  2,81,    W  «>  0,266  Ohm. 

»  W'-W       W'^W      {W'^  yF)beob. 

2n         "  berechnet     beobachtet      (FF'-.  W)  her. 

4060  t,86        0,189  Ohm        0,089  64  Pros. 

5710  1,96         0,277  0,159  67 

8000  2,76        0,544  0,235  43 

Das  Selbstpotential  nahm  nm  ca.  2  Pin»,  gegen  die  ftür 
langsame  Schwingnngen  ab. 

1)  M.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  425.  1901. 

2)  Die  Firma  Siemens  &  Halske  war  80  freundlich,  mir  die  dasu 
nötigen  Litzen  znr  Verfügung  zu  stellen. 

AnnalM  der  Pbyalk.  IV.  Folg«.  ]4.  2 
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Wir  sehen,  dafi  bis  zu  n  0  »  0,5  das  erste  Korrektions- 
glied genügt,  daß  aber  bei  Werten  von  «0,  die  etwas  größer 
sind  als  1,  sich  die  höheren  Glieder  sehr  bemerkbar  machen, 
und  sehr  bald  die  Reihe  nicht  mehr  recht  konvergieren  dürfte, 
jedenfalls  eine  große  Anzahl  von  Koeffizienten  berechnet  werden 
müßten,  was  große  rechnerische  Schwierigkeiten  haben  würde. 

Nun  würden  offenbar  gerade  die  Verhältnisse  bei  sehr 
schnelleu  Schwingangen  von  besonderem  Interesse  sein,  wo 
SchwiDgUBgBzahkn  toh  einer  Million  in  der  Sekunde  und 
darüber  verwandt  werden.  Hier  erreicht  n0  im  allgemeineo 
sehr  hohe  Werte,  s.  B.  sind  die  Dimensionen  einer  viel  ge- 
hranchten  Form  das  Teslairansformators  folgende: 

Primftre  Spule:     q  «  0,165|     0     11,      m  -  20, 

Seknndln  Bpvle:     ^  -  <HM5,     e •  IS,     mm  280, 

«t  0  «  5T. 

Für  solche  hohen  Werte  von  n  0  konvergieren  die  Reihen 
sicher  nicht,  und,  um  IT  und  L'  zu  berechnen,  müßte  man 
einen  gem^ossenen  Ausdmckdafllr  aufstellen,  wie  ihn  Bayleigh 
f&r  gerade  Drihte  gegeben  hat*) 

Ähnlich  liegen  die  Dinge  bei  Bingen  und  Rechtecken. 

Man  hat  hier  bisher  zur  Berechnung  des  effektiyen  Wider- 
standes und  der  Selbstinduktion  einfkch  die  Formeln  ftlr  den 
Skineffekt  in  geraden  Drähten  benutzt.*)  Das  ist  auf  jeden 
Fall  unrichtig,  da  bei  schnellen  Schwinguiigen  die  Strom- 
linien in  einem  Ring  nicht  nur  nach  der  Peripherie  gedrängt 
werden,  sondern  auch  eine  ungleichmäßige  Verteilung  derselben 
auf  der  Peripherie  eintritt,  indem  auf  der  Innenseite  mehr 
Stromlinien  laufen  als  außen.  Auch  hier  dürften  für  die 
praktischen  Fälle  bei  Hertzschen  Schwingungen  die  Eeihen 

1)  Die  großtn  Abweichungen,  welche  kürzlich  Drude  (Ann.  d. 
Fhys.  9.  p.  590.  19U2j  zwischen  den  von  ihm  experimentell  gefundenen 
und  d«i  nadi  der  Stefanioliea  Fbrmel  berechneten  Werten  des  Selbst- 
potestials  Ton  Solenoideo  fiwd,  kSnnea  niebt  in  dieeer  VerscUobiiog  der 
Stromlinien  ihren  Gbrond  haben,  da  dieee  nnr  eine  Diflfisreos  v<m  der 
OrOSenordnung  qIv  bewirken  könnte. 

2)  Vgl.  z  B.  H.  Blondlot  in  seiner  bekannten  Bestimmnng  tob  t 
mit  elektrischen  lächwiAgungen  (Gompt.  rend.  11&  p.  628.  1891. 
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Qjclit  mehr  konvei^eren,  und  nur  die  AnfeMlung  eines  ge- 
ädüosseoeu  Aasdnickes  zum  Ziele  fiihren. 

V«rw«ndiuiff  gedrillter  oder  gnAoohtoner  Utaen, 

Die  Berechnung  aller  dieser  Formeln  hat  eigentlich  nur 
nooii  theoretische  Bedeotottgi  da  Hr.  Dolezalek  ja  das  Mittel 
angegeben  hat,  wie  man  überall  eine  vii|^chiiii6ige  Verteilung 
dar  StvDiiüiiiieB  prinnpiell  vermeiden  kann:  nftmlieb  durch 
?€nrendang  toh  LitMn  an  Stelle  massiver  Drähte,  wobei 
jedoeli  daftr  gsioigt  werden  mnft,  daA  keiner  der  Einseldrfthte,  . 
SM  denen  die  Idtee  bailelit,  bevormgt  wird,  sie  also  alle 
Reichem  Wideratend,  SelbelindiMon  und  gegenseitige  Lidnktion 
iMsitnn.  Zu  dem  Zweck  moft  eigentlicli  jeder  Elementardraiit 
fdmxh  oft  an  jeder  Stelle  des  Drahtquerselmittee  sieii  befinden. 
Rei  Bollen  genflgt  es  bieiftr  schODy  wie  Hr.  Dolezalek  ge- 
laigt  hal^  der  litw  einen  DraU  EU  geben,  so  daB  jeder  ESe- 
taentardraht  bald  auf  der  Innen-,  bald  auf  der  Außenseite 
des  ganzen  Drahtes  verläuft 

Die  Unterteilung  kann  natürlich  nicht  unbegrenzt  weiter 
getrieben  werden:  mit  Elementar  drahten  von  0,1  mm  Dicke 
dürfte  die  Grenze  erreicht  sein.  In  jedem  dieser  Elementar- 
drähte werden  natürlich  wieder  Wirbelströme  auftreten,  und 
68  soll  hier  zum  Schluß  noch  untersucht  werden,  wie  grob 
diese  restierende  Vermehrung  des  efi'ektiven  Widerstandes  in 
Hiolleny  Solenoiden  und  geraden  Drähten  ist. 

Rollen.  Für  jeden  Elementardraht  bereohnet  sich  die 
Widerstandsvermehrung  nach  unseren  obigen  Formeln  für  Voll- 
dr&hte.  Sind  v  Elementardrähte  vorhandeoi  SO  ist  bei  gleicbem 
Qesamtquerschnitt,  da  die. .Widerstandsvermehrung  proportional 
ist,  diejenige  des  Elementardrabtes  mal  kleiner,  und  da 
9  soldier  Elementardr&hte  paraüel^etehaUet  sind,  mal  kleiner 
sls  bei  einem  VoUdraht  Mithin  eifaalten  wir  ^  eine  lange 
Belle  mit  mit  vielen  Windnngslagen  (vgl  Formel  (2)»  p.  5): 

Fttr  die  oben  von  Hm.  Dolezalek  nntersucbte  Bolle  5 
^«0,100,  cb25,  r^+r,  »7,52,  ms*  1400  ergibt  Rechnung 
and  Versach  eine  Widerstandsvennehrang  am  1  Ohm  bei  der 


SchwinguDgszahl  i^»882  in  der  Sekunde.  Ersetzen  wir  den 
Volldraht  durch  Elemeotardr&hte  von  0,1  mm  Dicke,  so  müssen 
wir  um  den  gleichen  Kupferquerschnitt  zu  erhalten ,  v  =  400 
machen.  Demnach  erreichen  wir  eine  Widerstandsvermebrung 
Tqn  1  Ohm  erst  hei  einer  Schwingungszahl  von  iV^=8,1.10*. 

Solenoid.  Im  G^ensatz  zn .  einem  Solenoid  aus  einem 
Volldraht  hewirkt  das  Zasanunendi^ngen  der  Stromlinien  in 
•den  Eilementardrähten  einer  Litze  keine  merkliche  Änderung 
der.  magnetischen  Kraftlinien.  Daher  k5mien  die  Wirbel- 
flMme  in  dem  filementardralit  nach  den  obigen  Fomeln  filr 
miaa  geraden  Draht,  der  sioh  in  einem  homogenen  Wechseln 
leid  befindet  (p.  2),  berechnet  werden.  Das  magnetiache  Feld 
iet  am  ftnßeren  Bande  dee  Solenoide  gleich  Noll»  am  inneren 
gleich  4»m/e.»,  wenn  «  die  Stromamplitade  ist,  im  Mittel 
demnach  gleich  ^nmjca*  Hieraus  erhalten  wir  f&r  die 
Widerstandsvermehrung  in  einem  Eiementardrabt: 


Für  Unser  Solenoid  II  17)  {q  »  0,10,  m  —  888,  e  «  71,8, 
r««2,81,  ^»0,265  Ohm)  eriiielten  wir  oben  eine  Yermehnmg 
des  Widerstandes  nm  0,089  Ohm  fttr  Jl^-«406a.  Dieselbe 

Widerstandsvermehrung  würden  wir  hei  einem  Solenoid  ans 
400  0.1  mm  dicken  Litzen  ftir  A^=l,2.10'  erhalten.  • 

Gerader  Draht.  Für  die  Berechnung  der  Wirbelströme 
in  den  Eiementardrabt en  kommt  hier  das  magnetische  Feld 
im  Innern  eines  geraden  Drabtes  in  Betracht.  Dasselbe  ist 
im  Abstand  x  von  der  Drabtachse  gleich  2xal^*,  Bei  einer 
Litze  gleicher  Dicke  ist  die  mittlere  Entfernung  des  Ele- 
mentardrahtes Ton  der  Achse  gleich  ()y2/2.  Mithin  das 
Feld  y2  /  ^ .  CK.  Hierans  folgt  bei  p  Elementardrftbten  die 
WiderstandsTennebmng: 


0»  S~9     '  P* 

nnd,  da  p  Drfthte  parallel  geechaltet  sind: 


(2  n  nif  n*  Q*n     2  mm 


y2  y  n»g*<f  / 


Jhatkpm^  Mdmäkr  W«ekseittrome  durch  DrahiroUm,  21 

Bei  einem  geraden  Volldraht  von  100  m  Länge  und 
0,1  Radius  erfolgt  nach  den  Rayleigh  sehen  Formeln  eine 
Vennehmag  des  Widerstandes  um  0,1  Ohm  bei  ^^=2300. 

Bei  einer  Idtze  aus  40ü  £lementardrähten  Ton  0,100  mm 
Difike  ergibt  unsere  Formel  die  gleiehe  WidentaadsTenaehnrng 
«Ubei  i^-6,0.10^ 

In  allen  F&llen  ist  also  die  Vennehmng  des  wiiksamen 
Widerstandes  bei  Litzen  praktisch  Tersohwindend. 

Aachen,  Physik.  Inst  d. Teohiu  Hochsehiile^  la  Febr.  1904. 
(Eb^egmetn  IS.  Fsbrosr  19M.) 
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2.  JResimanz  elektrischer  Schivinffungen; 
von  K.  £U  Jt\  SchmidU 

J.  BUktrUehe 


Bei  der  Verwendung  der  Teslaschwingungen  zum  Studium 
optischer  ErBoheinnngen  wurde  ich  anf  die  Frage  gefUhrty 
weLdie  Verrachsanordnvng  des  GesamtkraiseB  bei  gegebenen 
An&ngsbedingitngen  ein  MaTimnm  der  Eneigieansammlnng  aa 
bestimmten  BavmsteUen,  s.  B.  in  einem  eyaknierten  Glasrohr 
im  Teslalelde  ergibt  Eine  damit  eng  ansammenhäugende  Frage 
ist  die:  LftSt  sieh  die  GrOfie  dieser  Energiemenge  qnantltatiF 
berechnen  und  durch  Beobachtung  messend  feststellen? 

Zur  Lösung  dieser  auch  für  andere  Gebiete  (drahtlose 
Telegraphie)  wichtigen  Fragen  habe  ich  eine  systematische 
Untersuchung  in  den  einzelnen  Zweigen  der  komplizierten  Tesla- 
anordnung  ausgeführt,  über  deren  ersten  Teil  ich  im  folgeudeu 
berichte. 

Die  von  Tesla  verwendete  Schaltanordnung  ist  die  im 
Schema  (Fig.  1)  dargestellte.  In  die  Phm&rspalel  eines  Trans- 


:c,  (TaHäri 


Fig.l. 


formators  (Induktoriums)  wird  der  von  einer  Teslam aschine 
herrührende  Wechselstrom  mittelhoher  Frequenz  (n  =  2000  bis 
5000)  geschickt  und  durch  Induktion  in  dem  Sekundjlrloeis 
—  bestehend  ans  der  Seknndftrspnle  II  des  Transformatofs, 
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Kondensatoren  und  ^  —  eine  Schwingung  gleicher 
Periode  erzengt  Die  ftnßeren  BelAge  der  Kondensatoren  sind 
entweder  darch  einen  einfachen  Draht  direkt  verbunden  oder 

es  ist  der  Tertiärkreis  angeschlossen,  der  den  Hochfrequenz- 
und  Hochspannangskreis  zur  Hervorrufung  der  eigentlichen 
Teslaströme  bildet;  in  diesem  Falle  muß  in  den  Sekund&rkreis 
noch  eine  Funkeustrecke  eingeschaltet  werden.  Die  am  Volt- 
meter 2  gemessene  Spannung  ist  im  allgemeinen  die  durch 
gewöhnliche  Transformation  erzeugte.  Werden  aber  Induktanz 
und  Kondensanz  im  Sekundärkreis  so  gewählt,  daß  Besonanz 
eintritt,  so  wird  die  transformierte  Spannung  im  sekundären 
Kreis  auch  noch  durch  Eesonanzverst&rkung  erheblich  weiter 
erhöht 

Wihrend  die  durch  gewöhnliche  Transformiemng  erhöhte 
Spannung  in  erster  Annäherung  durch  das  Umsetzangsverhältnis 
(Windangszahl  in  II/ Windungszahl  in  I)  bestimmt  ist,  lassen 
tieh  ftr  die  Brhöhnng  dnrch  Besonanz  allgemeine  Besiehnngen 
bisher  noch  nicht  angeben. 

Diese  zn  finden  ist  die  Aufgabe  meiner  augenblicklichen 
Untsnuchnngen. 

Inzwischen  sind  Terschiedene  Arbeiten  erschienen,  welche 
Quaere  Kenntnis  Uber  die  Vorgänge  in  der  Teslaschaltnng  ge- 
Mert  nnd  erweitert  haben. 

Hr.  M.  Wien^  hat  einen  Oenerator  beschrieben,  der 
Schwingungen  bis  zn  17000  Frequenzen  ergibt,  mit  denen 
•dl  ausgesprochene  Resonanzerscheinungen  hervorrufen  lassen. 
Er  gibt  Meßmethoden  für  diese  Ströme  und  beschreibt  be- 
sonders ein  Vibrationsgalvanometer  von  hoher  Kmprindlichkeit 
(1,4.10-8  Amp.  für  1  Skt.),  welches  zu  Messungen  in  der 
Wheatstonebrücke  gut  geeignet  ist. 

p.  435  stellt  Hr.  M.  Wien  einen  Fall  von  Kirjenre$nnanz 
•lar,  für  den  die  Resonanzkurve  durch  Beobachtungen  um  den 
Resonanzpunkt  ermittelt  und  die  Messung  mit  den  aus  der 
Theorie  folgenden  Werten  verglichen  wird  (vgl.  darüber  unten 
p.  35). 

1)  M.  Wien,  Ami.  d.  Fhya.  4.  p.  42&.  1901.   In  jüngster  Zeit  hat 
Finna  Siemens  h  Halske  ebe  dem  WienBchen  Apparat  ihnUohe 
^MhfrcqiManMaehine  kontniiitty  welehe  mlieiii  leiM  SiaiMMhwiDgaiigeii 
«sQit  (vgl.  Siemen»  ft  Halske,  Nachrichten  Nr.  2  vom  28./L  1904). 
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Im  weiteren  (p.  436)  nntersnoht  Hr.  M.  Wien  die  Rttck- 
wirknng  eines  swdten  mit  dem  enten  gekoppelten  Systems 
auf  das  erste  und  Tergleidit  die  Resultate  mit  der  Ton  ihm 
1897  entwiekelten  Theorie. 

Dann  hat  Hr.  Drude*)  in  einer  sehr  ausführlichen  Arbeit 
wertvolle  Resultate  mitgeteilt,  aus  denen  Gesichtspunkte  für 
die  Konstruktion  kräftig  wirkender  Teslatrausformatoren  ge- 
wonnen werden. 

Von  den  Resultaten  der  bisherigen  Arbeiten  über  elektrische 
Resonanzerscheinungen  allgemeiner  Natur  sind  für  das  Folgende 
zunächst  von  Wichtigkeit  die  von  verschiedenen  Forschern 
nachgewiesene  Ubereinstimmung  der  von  Sir  William  Thomson 
und  G.  Kirchhoif  theoretisch  gefundenen  Beziehung 

_  j_  1  

ytc 

mit  der  Beobachtung.  —  Ferner  die  zahlreich  angestellten 
Untersuchungen  über  den  Einfluß  der  Dämpfung  auf  den  Ab* 
lauf  elektrischer  Schwingungen,  welche  gezeigt  haben,  daß  die 
theoretischen  Werte  nur  in  erster  Annäherung  mit  der  Erfahrung 
übereinstimmen.  Die  berechneten  Werte  sind  ausnahmslos  zu 
klein  gegenüber  den  beobaohteten;  über  den  Gnmd  dieser  Ab- 
weichung sind  die  Ansichten  geteilt*) 

Zwei  Großen,  welche  für  die  Erscheinung  der  Besonans 
charakteristisch*)  sind,  haben  bisher  eine  experimentelle  Er- 
ledigung nicht  gefunden,  nftmlich  1.  die  Phatt/woenelMm^ 
der  durch  Resonanz  henrorgerufenen  Schwingung  gegen  d^ 
primftre  —  jene  erzeugende  —  Schwingung;  2.  das  VerhAltnis 
der  AmpUtude  der  durch  Resonanz  verstftrkten  Schwingung 
zu  der  Amplitude  der  primAren,  welches  kurz  Reumeauvtr» 
HSrkung  —  abgekürzt  RF  —  genannt  werden  soll. 

Die  Kenntnis  dieser  Größe  ist  in  erster  Linie  ftr  die 
Lösung  der  eingangs  gestellten  Aufgabe  notwendig. 

Ihr  Wert  kann  sowohl  für  die  Spannung  wie  für  die  Strom' 


1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  293  u.  590.  1902. 

2)  Über  die  Literatur  vgl.  Hj.  Tallqvist,  Ann.  d.  Phys.  ».  p.  1083 
bif  1086.  1901. 

8)  Vgl.  H.  Helmholti,  Vorlcsiiiigen  Aber  Dyaiiiiik,  p.  186  u. 
187.  1888. 
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MSrik§^  an^esacht  werden.  Das  enteie  ist  dM  eiii&oheie 
•nd  demgeoAB  habe  ioh  hiermit  hegmmen. 

Es  wird  sich  jedoeh  zeigen,  daB  eine  YÖllige  Lösung  der 
gestellten  Aufgabe  erst  möglich  wird,  wenn  H  V  auch  für  die 
Stromgroßen  gefunden  ist. 

Die  folgenden  Untersuchungen  stellen  den  absoluten  Maxi- 
malbetrag für  BV  fest^  und  beschäftigen  sich  mit  der  Frage,  in 
welcher  Weise  7?  V  von  dem  Selbstinduktionskoeftizienten  L 
and  der  Kapazität  C  des  Schwingungskreises  abhängt 

Weiter  wird  experimentell  der  Einfluß  des  Widerstandes 
auf  Ü  /'  ermittelt;  um  flir  die  Auffindung  des  Gesetzes,  nach 
der  die  Schwingungen  gedämpft  werden,  neue  experimentelle 
Daten  an  erhalten. 

Ans  dem  Dargestellten  wird  sich  ergeben,  daß  die  Beob- 
achtung von  r  in  sehr  empfindlicher  Weise  Energieabgabe 
des  Schwingungskreises  meist  unter  Umwandlung  in  eine  andere 
Energieform  (Wftrme),  erkennen  und  quantitati?  verfolgen  Ukflt, 
wednrdi  die  LOsnng  wichtiger  Fragen  durch  eine  sehr  einfache 
mid  dabei  genaue  Heßmethode  ermöglicht  wird. 

§  1.  0er  Oenerator.  Veraoelissaovdniuig'. 

Zur  HerTorruAmg  der  elektrischen  Schwingungen  benutxte 
ich  eine  Te^UmoMMM,    Diese  ist  nach  den  wenigen  Eon- 

struktionsangaben,  die  sich  in  Nikola  Tesla*)  finden,  von 
Hm.  Prof.  Friese  gebaut.     Nach  einigem  ümhertasten  ist 

Hm.  Friese  die  Konstruktion  eines  (Tcnerators  zur  Hervor- 
rufung von  Schwingungen,  welche  eine  überraschende  Regel- 
mißigkeit  zeigen,  in  vorzüglicher  Weise  gelungen. 

Die  Maschine  läuft  seit  einigen  Jahren  oft  tagtäglich  viele 

1)  Die  MeaauQg  der  ge«uchten  Größe  tUr  die  btromstärlce  erfordert 
den  Baa  eiaei  neuen  MefiiniCnuiientefl,  da  die  vorbsndenen  nieht  ge- 
nOgende  Empfindliehkeit  berftien.  Zn  bemerken  irt  nodif  daB  J?  F  in- 
ftrige  de*  Widerstandes  in  dem  Strommesser  (ca.  0,8  i2)  erheblich  kleiner 
ai^Ült,  ala  bei  den  SpannongsmeMongen,  bei  denen  der  Widerstand  dei 
Sdiwingungskreises  aaf  ein  kleinstes  Maß  reduziert  worden  kann. 

2)  Sämtliche  unten  angeführte  U  F- Werte  gelten  also  für  den  Funkt 
vollkommener  Resonanz. 

8)  Nikola  Tesla,  Untenuchungeu  Aber  Mehrphaaenatröme  and 
tiMT  WeebtebtiCme  hoher  Spenneng  nnd  iFreqnena.  Halle  a.  8.  1896. 
Wfibelm  Knapp. 
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Stunden  ohne  Unterbrechung  und  trotz  der  hohen  ümlasf- 
gesch windigkeit  sind  bis  jetzt  Reparaturen  erheblicherer  Art 
an  dem  Generator  nicht  vorgenommen. 

Ich  möchte  nicht  unterlassen,  Hni.  Prof.  Friese  und  der 
E.-A.-G.  Schuckert  &  Co.,  Nürnberg,  in  deren  Werkstätten 
die  Maschine  gebaut  wurde,  auch  an  dieser  Stelle  meinen  ver- 
bindlichsten Dank  dafür  auszusprechen,  daß  sie  es  unter- 
nommen haben,  sich  mit  dem  Bau  der  diffizilen  Maschine  zu 
befassen.  Durch  ihre  Mtthewaltung  und  auf  Grund  der  m- 
zOglichen  DurchfühmDg  der  gestellten  Aufgabe  ist  ein  Apparat 
von  höchster  Akkuratesse,  welcher  noch  f&r  Tiele  Angaben 
der  Phjrsik  Ton  Bedeatnng  werden  wird,  geecfaaffsn. 

Diu  MagMtfM  der  Maschine  ist  yon  zwei  Eisenscheiben  I 
und  n,  Figg.  Ib  u.  Ic  ans  bestem  schwedischen  Flnßeisen 
Ton  60  cm  Darchneeser  gebildet   An  der  inneren  Peripherie 
sind  je  120  PolTorsprIInge  von  0,8  x  4  cm*  wirksamer  Fl&die 
ansgefr&st,  N^^N^  und  S^  —  S^^)    Die  Eisenscheiben  sind 
mit  der  Drehachse  der  Maschine  fest  verbunden  und  so  auf 
der  Achse  befestigt,  daß  sich  stets  zwei  Polvorsprünge  ein- 
ander genau  gegenüberstehen;  sie  lassen  einen  0,7  cm  breiten 
Raum  zur  Aufnahme  des  Induktionsankers  zwischen  sich  frei. 
Zur  Magneterregung  dient  eine  aus  einer  größeren  Zahl  von 
Windungen  bestehende  Spirale  aus  Kupferdraht.     Sie  liegt 
konzentrisch  zur  Drehachse  der  Maschine  in  dem  von  den 
Scheiben  eingeschlossenen  Hohlraum. 

Die  Enden  des  Drahtes  sind  mit  zwei  Schleifringen  ver- 
lötet, denen  der  E^nregerstrom  dnroh  zwei  anf  den  Bingen 
schleifende  Bttreten  Ton  einer  Akknmnlalorenbatterie  svge- 
fthrt  wird. 

Fließt  in  der  Drahtspule  Strom,  so  wird  die  eine  Scheibe 
nord-,  die  andere  sttdmagnetisch  nnd  durch  die  120  Polror- 
sprttnge  werden  120  gleichstarke  Magnetfelder  erzengt  Da 
die  Eisenscheiben  anf  der  Drehachse  der  Maschine  iestsitzeu, 

1)  £e  werden  hier  und  im  folgenden  nur  die  Stücke  erwähnt,  wekl» 
ia  der  Flgmr  daigesteUt  sImI.  Flg.  1»  gibt  eiaea  Trfl  te  Terlikal* 
sehoittes  (senkrecht  nur  Drehsefaae)  dureb  die  MaMbine;  Fig.  ib  ebiea 
Teil  des  Horisontalschnittes  (doieh  Pelvoii|>rttnge  oad  ladakUoiMleiter 
im  obersten  Teil  der  MMeUae);  Fig.  Ic  «iaen  Teil  des  VertikalMhiiHln 
(parallel  «ir  Drebaebae). 
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so  werden  bei  Umlauf  der  Maschine  die  magnetischen  Kraft- 
linien der  120  Felder  mit  konstanter  Geschwindigkeit  mitgeführt. 

Der  Induktumsemker  nimmt  an  der  Drehung  der  Maschine 
Dicht  teil,  sondern  sitzt  fest  an  einem  besonders  stark  kon- 


ätmierten  und  an  der  Grundplatte  der  Maschine  befestigten 
ülisenring  (Fig.  la  und  Ic). 

Der  Anker  besteht  aus  drei  mit  Isoliermaterial  umgebenen 
Teneihen')  Eupferlitzeu ,  welche  in  Schlangenlinien  gebogen. 


1)  Eine  größere  Zahl  dünner  Drfthte  zu  einem  Seil  vereinigt 


2ö  .  Ä.     F.  ScJimicU, 

eiiien  TOllig  gesohlosseiieii  Erda  Ton  c».  66  em  DnrolimMer 

bilden;  in  der  Fig.  la  sind  die  Lditflrstttcke  9  bis  83  ge- 
zeichnet, in  Fig.  1  b  kommen  in  den  kleinen  Kreisen  die  Quer- 
schnitte durch  die  ersten  zehn  Leiter  zur  Anschauung.  Dieser 
durch  besondere  Spannungsvorricbtungen  (vgl.  Fig.  Ic)  genau 
in  einer  Ebene  gehaltene  Anker  wird  von  dem  schmalen  £aam 
zwischen  den  120  PolvorsprUngen  aufgenommen. 


i 

Flg;le. 


Die  Ankerteile  sind  dicht  nebeneinander  verlegt  und  können 
für  den  Gebrauch  nach  Bedarf  parallel  oder  hintereinander 
geschaltet  werden.  Die  Zahl  der  Schleifen  beträgt  120x2 
und  dementsprechend  sind  240  Leiterstücke  vorhanden,  in  denen 
durch  die  umlaufenden  Kraftlinien  Induktionssitröme  entotehen. 
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Vermittelst  Riemen  ist  die  Maschine  mit  einem  Gleich- 
strommotor (fQr  440  Volt)  verbunden;  dieser  bekommt  seine 
Energie  aas  dem  städtischen  Elektrizitätswerk. 

Die  Induktionswirkung  und  die  Richtung  der  Strome  ist 
leicht  aas  Figg.  2  a  u.  2b  ersichtlich.  Stehen  die  Ankerleiter 
1,  3,  5  etc.  in  der  Mitte  der  magnetischen  Felder,  so  findet 


2JM 
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Fig.  2a. 


■. 

3 

■  k 


7 


N 


Mm 


Z3$ 


Fig.  2  b. 


in  ihnen  das  Maximum  der  Indaktionswirkuug  statt.  2,  4,  6  etc. 
sind  in  diesem  Moment  induktionsfrei.  Nachdem  die  Maschine 
7j4o  Umdrehung  weiter  geführt  ist,  haben  2,  4,  6  etc.  das 
Maximum  der  Induktion,  und  1,  2,  3  etc.  sind  induktionsfrei 
(Fig.  Ib).  Wir  wollen  annehmen,  daß  die  induzierten  Ströme 
infolge  der  Bewegung  und  der  Richtung  der  Magnetfelder  im 
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Sinne  der  eingezeichneten  Pfeile  verlaufen.  In  der  ersten 
Stellung  ist  dann  Ankerende  1  positiver  und  Ende  2  negativer 
Pol;  in  der  zweiten  Stellung  der  Felder  ist  Ende  1  positiv 
und  Ende  2  negativ:  so  wechselt  also  der  Ankerstrom  seine 
Bichtong  in  der  gleichen  Zeit,  in  welcher  die  Magnetfelder 
um  den  Abstand  zweier  Ankerleiter  —  Breite  der  Schlei£a  — 
vorrücken,  d.  h.  in  der  Umlaafeseit  der  Maschine.  "Ein 
▼oller  Umlauf  ergibt  also  240  Bichtungswechael  des  Stromes 
oder  120  ganze  Perioden. 

CkaraJU»r  d$»  JnktmtromM.  FOr  die  Hessnng  der  Strom- 

grOßen  und  die  theo- 
reÜBche  Behandlung 
der  Beobachtnngen  ist 
die  Frage  von  groBer 
Bedeutung,  ob  der  Ma- 
schinenstrom ein  Sinus- 
strom mit  einfacher 
Grundperiode  ist  oder 
ob  er  außer  diesem  noch 
höhere  Glieder  mit  2-, 
3-,  4-  etc.  facher  i<Yd« 
qnenz  enthält 

Zur  Untersuchang 
benutzte  ich  eine  auch 
Ton  Helmholtz  f&r  die 
Feetstellong  der  in 
einem  Klang  enthalte- 
nen Obertöne  benntste 
Metbode:  die  Verwen- 
dnng  geeigneter,  auf  den 
gesuchten  Ton  abge- 
stimmter Resonatoren. 

Ich  stellte  einfache 
Schwingungskreise  her, 
welche    durch  ent- 
sprechende Wahl  der 
Kondensatoren  auf  die 
Grnndperiode  und  die  höheren  Frequenzen  mit  vollkommener 
Beaonanz  ansprechen  mußten. 


1/ 


1k  t? 


Fig.  8. 


W 
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Da  bei  diesen  mehrfach  wiederlioUen  J  ersuchen  stets  nur 
Resonanz  auf  die  Grundschwingung  beobachtet  wurde^  ist  der 
Amkerstrom  als  rein  sinusförmig  zu  betrachten. 

Von  den  Polklemmen  des  im  Kellergeschoß  aufgestellten 
Generators  führt  eine  ca.  b  m  lange  Leitung  aus  5  mm  starkem 
gut  isoliertem  Kupferdraht  zum  eigentlichen  Versuchskreis. 

Dieser  enthält  (Fig.  3):  1.  einen  6  poligen  Umschalter  l\ 
2.  die  Induktionsspule  L,  3.  den  Kondensator  C,  4.  auswecbsel- 
btr»  indukfcioasfrieis  Widsfstftnde  wschiedencr  GrOße  5.  Zn- 
WlnigB-  und  Ansehlafidiftkte^  6.  einen  an  die  Belftge  des 
Kondensators  gesohalteten  elektrostatischen  Spannnngsmesser  B 
and  einen  an  den  Qaecksilbemäpftn  8  and  4  des  Umschalters 
Hegenden  Spannnngsmesser  #. 


§  2.  Abmeasuni^n  und  elektrische  Konstanten  des 

Sohwingungskreises. 

Die  Bestimmung  der  ahsoluten  Werte  von  Stromstärke» 
Spannung  nnd  Widerstand  geschah  .mit  Hilfe  eines  Feussner- 
schen  KompensationsapparateSi  in  Torzflglicher  Weise  Ton  Otto 
Wolff-Berlin  ausgeführt. 

Als  Vergleichsnormale  ftür  den  Widerstand  dienten  die 
eben&Us  von  Otto  Wolff  hergestellten  FrftsisionswiderBtände. 
Die  Spannnngs-  und  Stromstärkewerte  wurden  durch  Anschluß 
«n  das  Weston-Normalelement  (Kadmium)  ermittelt  Der  Wert 
des  Elementes  war  ftlr  20®  C.  bestimmt: 

April  1901  =  1,01905  Volt 

DeMQiber  1903  -  1|0189  „ 

Der  Generator.  Der  Widerstand  der  einseinen  Ankerleiter 
und  Zuleitung  wurde  bei  Stromdurohgang  gemessen  und  ge- 
fsnden  (Temperatur  des  Raumes  16*  C): 

Ankeriidl     I  I  •  "  ^»••^^  ^  "  ^'^^'^^ 

[im  1,9776     „  IT  =  0,1988  „ 


Ankerte»  n  r  = ^  =  o,i993i  „ 

^    •      -  9H        „  IT  =  0,19930  „ 

^        1,9709    „         «0  »  0,20376  „ 


1)  Um  den  Ohm  sehen  Widefstsiid  des  Kreises  nach  MOgHehkeU 
n  feiUeiaeni,  bessOss  diese  OiHiU  eisen  Qoenehnitt  ra  es.  II  qnun. 
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Alle  8  Teil«  penllel  goelMltot  vad  Zoleitmig: 

f*  «■  0|»V8  Amp.        •  (M)7800  Ohm 
t«  1,968    „       iVb- 0^07808 

All«  8  Teils  binteieiiMnder  geedhaUet  «od  Zoleitaiig:  * 

MW  *  0,691  Ohm. 

Da  nach  den  Beobachtungen  von  Hrn.  Schiller^)  geringe 
Leitfähigkeit  im  Dielektrikum  des  Kondensators  sowie  in  den 
isolierenden  Schichten  der  Induktionsspulen  etc.  zu  Abweichungen 
Veranlassung  gibt,  so  ist  der  Widerstand  der  Isolationsschicht 
zwischen  den  einzelnen  Ankerteilen  sowie  der  Ubergangswider- 
stand nach  der  Erde  hin  besonders  untersacht. 

Die  Beobachtungen  mit  gewöhnlichem  Wechselstrom  (50 
Perioden)  ergeben: 

Spannang  Übergangswiderstand 

80  Volt  von  Teil  I  nach  II   3830  Ohm 

82  »  I    n  in    6Ö10  „ 

79,8  „      „  II     „   III    3965  „ 

Für  Gleichstrom  fand  sich  folgende  Änderung  des  Wider- 
standes mit  der  Spannung  und  Zeit 


Spannung 

10,8  Volt 

50,7 
198,5 
294,8 


Obergangswiderstand 
iwisehen  II  u.  III 

98700hm 
7840 

8370 
8880 


Zu  Begüm  der  SttomdorehleitQiig 

TFn/ii,  a  6080  Ohm 
(t  -  0,01  Amp.) 

Nach  8  Mhk  Stromdurchflkhivqg 
IFn/m  -  12403  Ohm 
(•  ■»  0,005  Amp.) 


Der  Übergangswiderstand  nimmt  also  für  wachsende  Span- 
nang ab  und  steigti  wenn  der  Strom  längere  Zeit  durchgeleitet 
winL  Schaltet  man  nach  AufhOren  des  Hefistromes  ein  Ende 
▼on  äH  und  ein  Ende  Ton  AI  oder  AJH  an  em  Glalvano- 
meter,  so  beobachtet  man  einen  MHÜmiutr€mf  der  in  10  MiiL 
Ton  7,9x10-*  Amp.  auf  2,2x10-*  Amp.  absinkt  Es  muft 
also  eine  Art  elektrolytischer  Leitung  durch  die  IsolationshüUe 
stattfinden. 

Der  Ubergangswiderstand  des  Ankers  nach  der  Erde  wurde 
för  198,9  Volt  zu  lüüüOO  Ohm  und  fiir  10  Volt  zu  2900ÜU  Ohm 
ermittelt. 

Der  Selbstindiiktionskoeftizient  des  Maschinenankers  wurde 
nach  einer  unten  beschriebenen  Methode  zu  0,00000158  Henry 

1)  N.  Sehiller,  Pogg.  Aml  lU.  p.  688.  1874. 
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bestimmt  Dieser  Wert  ist  das  Mittel  aus  drei  Einzelbeob- 
achtungen,  die  eine  größte  Abweichung  von  ca.  6  Proz.  vom 
Mittel  zeigen.  Für  diesen  besonderen  Fall  gibt  somit  das 
Meßverfahren  nicht  gerade  sehr  genaue  Werte;  es  genügt  aber 
fur  die  weiteren  Beobachtungen  bei  dem  geringen  Werte  der 
Größe  L  —  die  sonst  noch  in  den  Stromkreis  eingeschalteten 
Induktiouswerte  sind  1000  mal  größer  —  die  erreichte  Qe- 
naaigkeit  vollständig. 

Infolge  der  Größe  des  Übergangswiderstandes  nach  der 
Erde  braucht  man  auf  diesen  bei  den  BeobachtiiDgen  keine 
Rücksicht  zu  nehmen.  Das  gleiche  gilt  für  den  Fall  der 
Parallelschaltung  der  drei  Ankerteile,  dagegen  maß  bei  Hiotei^ 
«nanderscbaltung  der  drei  Ankerteile  der  Ubergangs  widerstand 
fon  Teil  zu  Teil  entsprecbend  bertlcksichtigt  werden. 

DU  IndukHonsMpuUn  I—IU  bestehen  ans  Kapferdraht  Ton 
10  qmm  Qnerschnitt  und  einer  2  mm  starken  Schicht,  ans 
▼orzfl^ch  isolierendem  Onmmi  hergestellt.') 

Spule  I  hat  sechs  Lagen  k  80  Windungen  und  ist  auf 
eine  Rolle  ans  sehr  gut  isolierendem  Porzellan^  gewickelt; 
jode  Lage  endet  in  swei  Ansehlußldemmen.  Die  innere  Lage 
hat  im  Mittel  12,7  cm  Durchmesser  (belogen  auf  die  Drahte 
achse);  die  äußere  Lage  hat  im  Mittel  20,7  cm  Durchmesser; 
die  axiale  Breite  des  Wickelungsraumes  beträgt  26  cm. 

Die  Selbstinduktionskoeffizieuten  L  und  Widerstände 
sind  folgende: 

L«ge  I— IV    X  «  0,001498  Heory    w  -  0,116  Ohm 

„  1— V  L  =  0,002387  „  iP-  0,154  „ 
„    I— VI     L  =  0,003336     „         »  -  0,193  „ 

Spule  II  hat  13  Lagen  zu  je  13  Windungen,  die  innere 
Lage  hat  25,7  cm,  die  äußere  43,3  cm  Durchmesser,  die  axiale 
Breite  betrftgt  10,5  cm,  der  Hohlraum  enthält  nur  Luft 

L  a  0,0105  Henry,    te  —  0,845  Ohm.^ 

1)  Der  ÜMlatioDswiderstand  betrigt  naeh  24stQDdigem  Liegen  in 
Wasser  Ar  100  m  mehr  als  8x10*  Ohm  (geflMHen  fai  dem  MeBlaboiatotiem 

der  Si*»inenB-Schuckert-Werke). 

2)  Die  Porzellanrolle  wurde  in  (1<t  Porzcllanfj^lirik  Kt  rmsdorf,  S.  A., 
SpexiAliUlt  für  elektrische  Isolatoren,  gebranot.  Die  Rolle  ist  lür  35  QUO  Volt 
gqirlkfL 

8)  Gemeewn  lllr  0,5  Amp.  Stromdorcbgang. 
AmIm      Phyrik.  IT.Veli«.  14  8 
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Spuk  III  hat  17  Lagen  mit  je  18  Windongen;  die  innere 
Lage  bat  25,7  cm,  die  inBere  61,8  cm  Durcbmester,  die  aaciale 
Breite  beträgt  10,5  cm;  der  Hoblraum  entbftlt  nur  Luft. 

l  =  0,0204  Henry,    w  =  0,516  Obm. 

Die  Kondensatoren  {'\iT  die  definitiven  Vei*suche  haben  Glimmer 
als  Dielektrikum.   Nachdem  durch  Vorversuche  die  schon  von 
Hm.  N.  Schiller  ftir  elektrische  Schwingungen  gefundene 
Tatsache,  daß  die  Leii£yiigkeit  des  Dielektrikums  den  Ablauf 
elektrischer  Schwingungen  merklich  beeinflußt,  bestätigt  war, 
mnBte  möglichst  bober  Isolationswiderstand  im  Dielektrikam 
angestrebt  werden;  dieser  Fordemng  dürfte  der  Glimmer  ge- 
recbt  werden.   Den  Einflnfi  mangelbafter  Isolation  im  Dielek- 
trilnim  lassen  folgende  Beobacbtungen  erkennen.   Es  wurde 
festgestellt  für  verscbiedenen  Widerstand  im  Geeamtkreis  die 
dmrcb  Hesonanz  ?erstftrkto  Stromstftrke,  wenn  im  einen  Fall 
ein  Kondensator  mit  paraffiniertem  Papier,  im  anderen  ein 
solcher  mit  Glimmer  als  Dielektrikum  zur  Anwendung  kam. 
Im  ersten  Falle  sind  die  Stromstärken  erheblich  kleiner  als 
im  zweiten,  da  ein  Teil  der  zugcfiihrten  Energie  infolge  der 
mangelhaften  Isolation  vom  Dielektrikum  aufgenommen  und 
dem  Schwingungskreis  entzo;^en  wird.   Die  erhaltenen  Werte 
sind  in  der  Tab.  I  niedergelegt. 


Tabelle  L 
EinfloB  d«  DldektrikwiM  auf  R  F. 


G 1  im  m  erkondensator 

Pvaffinpapier- K  on  d  ensfttor 

L- 

0,00152  Uenvy,  0  -  1,68  Mikrof. 

L  -  0,00152  Henry 

%  her. 

C  =  1,684  Mikrof. 

W 

«  1,862  Obm   »  =  2,802  Anp. 

1,395  Ohm    i  -=  4,036  Amp. 

6,165 

IF- 

2,240    „      f  -  2,832  „ 

S,88 

\w 

-  8,48  Ohm    »  =  1,91  Anp. 

2,804  Ohm  t«  2,847  Amp. 

3,067 

1 

IF- 

8,875    „     •  -  1,999  „ 

2,548 

1 

8,978    „  »-1,8 

8,164 

w 

-  4,06  Ohm    •'  -  1,882  kuf. 

W  = 

4,544  Ohm   1  =  1,667  Amp. 

1,892 

6,184    „     »-  1,484  „ 

1,678 

w 

-  5,64  Ohm    »  »  1,020  Ainp. 

II- 

5,707  Ohm   »  -  1,802  Amp. 

1,506 1 
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Die  Beobachtungen  lassen  unzweideutig  eine  starke  Ver- 
minderung der  R  F  beim  Paraffinkoodensator  erkennen. 

Die  beim  Glimmerkondensator  unter  t  ber.  stehenden 
InteneitiUswerte  sind  aus  der  fOr  den  Resonansponkt  geltenden 
Beziehung  i  ===  Ef  abgeleitet,  wo  die  Spannung  bedeutet, 
mit  der  die  Schwingung  dem  Kreise  zugeführt  wird,  and  ^ 
den  Oeeamtwiderstaiid.  Der  erste  Wert  weicht  vm  24  Ftoz., 
der  letzte  noch  um  ISProz.  von  den  beobachteten  ab.  Für 
den  Vergleich  der  absolnten  Werte  reicht  also  die  theoretisch 
abgeleitete  Benehnng  nicht  ans,  dagegen  pafit  dch  die  Formel 
beim  Vergleich  der  relatiTen  Betri^e,  wie  H.  Wien  zeigt,  den 
Beobachtnngen  gut  an. 

Die  mit  Stanniol  ttberzogenen  Qlimmertafeln  der  Konden- 
tatoren  sind  in  Paraffin  ÜBst  eingebettet 

Es  standen  sedis  Kondensatoren  zur  Verfügung;  1  bis  5 
wurden  mit  der  Wheateton eschen  Brücke  ftir  Schwingungen 
von  der  Frequenz  n  =  2000  mit  Nr.  G  verglichen.  Die  Beob- 
achtungen ergaben  {C^  =  1  Mikrof.  gesetzt) : 

Nr.  1    C  =  0,4852  Mikrof^  Nr.  4    C  =  0,9837  Mikiof. 

„    2    C  ^  0,4879     „  „    b  0,9960  „ 

«SC-  0,4927     „  „   6    C  -  1,0  „ 

Die  ZuMoitwidentändt  znr  Untersnchnng  der  Dämpfung 
worden  znrKonstanthaltnng  derTemperatoren  in  einPetrolenm« 

bad  getaucht.    Ein  Teil  bestand  aus  Manganindrfthten,  welche 

derartig  hergerichtet  waren,  daß  die  Drähte  in  der  Mitte  umgelegt 
und  umeinander  gewickelt  wurden,  so  daß  die  ^Selbstinduktion 
den  kleinsten  Betrag  annahm ;  die  Drahtenden  waren  mit  starken 
Knpferenden  verlötet,  welche  in  Quecksilbernäpfe  tauchten. 

Die  Werte  der  fünf  verwendeten  Stücke  waren  für  1  Amp. 
Stromdurchgang : 


£in  Beobachtungssatz  wnrde  znm  Vergleich  an  einem 
Platinifidiiim>Draht  aosgef&hrt  Bei  diesem  war  eine  Beihe 
fim  Punkten  mit  2  mm  starken  Anschlnfidrfthten  ans  Ca  ver- 

1)  Inwieweit  diese  und  die  weiter  unten  mitgeteiltea  Besaltate  durch 
Wtrbelströme  beeinflußt  siod,  werde  ich  ^äter  aeigen. 


Nr.  1  tr  =  0,115  Ohm 
\r.  2  w?  -  0.217  „ 
Nr.  3  /f  =  0,670  ^ 


Nr.  4  tc  »  1,480  Ohm 
Nr.  5         1,914  „ 
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lötet,  um  so  Terflcliiedene  Längen  des  Pt-Ir-DrtliteB  in  den 
Kreis  einschalten  zn  können. 

Die  Messung  der  Frequeuzeu  geschah  nach  einer  vou  mir 
früher  angegebenen  akustischen  Methode^);  durch  einige  Ab- 
änderungen der  Einrichtung  hat  sich  die  Genauigkeit  der 
Methode  noch  beträchtlich  steigern  lassen. 


Die  sämtlichen  unten  mitgeteilten  Beobachtungen  sind, 
wie  das  Versuclisschema  Fig.  3,  p.  30  zeigt,  an  einem  ein- 
fachen völlig  geschlossenen  Leiterkreis  angestellt. 

Da  die  Quelle  für  die  Schwingungen,  durch  welche  die 
Eigenschwingungen  des  Kreises  infolge  der  Resonanz  angeregt 
werden,  in  ihm  enthalten  ist,  so  habe  ich  die  Ü^rscheinong 
als  Eigenretonanz  bezeichnete 

Diese  Yersachsanordnung  stellt  den  denkbar  einfachsten 
Fall  zur  HerYormfüng  elektrischer  Resonanz  dar  und  ist  daher 
besonders  geeignet,  den  komplizierten  Vorgang  experimentell 
nnd  theoretisch  za  Terfolgen. 

§  8.  BeobaelitiiiigametliodeB  and  IffaBtostmmante. 

Einwand sfreie  Messungen  der  Stromstärke  und  Spannung 
für  elektrische  Schwingungen  sind  —  besonders  wenn  absolute 
Werte  gefordert  werden  —  mit  großen  Schwierigkeiten  yer- 
knüpft. 

Die  zuverlässigsten  Werte  ftlr  die  Stromstärke  erhält  man 
ohne  Zweifel  mit  induktions-  und  kapazitätsfreien  Apparaten. 
Vorsttglieh  bewähren  sich  in  dieser  Hinsicht  die  Hitsdraht- 
instromente,  hei  denen  bekanntlich  die  dnrch  Erwärmung 
«nengteYerlängening  eines  (Flatin8ilber)*Drahtes  den  gesuchten 
Wert  ergibt 

Hit  diesen  Instmmenten  ist  man  in  der  Lage,  Strom- 
stärken bis  etwa  zn  0,0ü06  Amp.  herab  zn  bestimmen. 

Die  Empfindlichkeit  ist  also  erheblich  geringer  als  bei 

den  Galvanometern  gewöhnlicher  Konstruktion. 

Da  für  meine  Untersuchungen  in  der  Regel  Ströme  von 
mehr  als  0,Ü8  Amp.  zur  Verwendung  kamen,  so  konnten  die 

1)  K.  £.  F.  Sehmidt,  Aon.  d.  PhTi»  7.  p.  22&— 280.  1902. 
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InstrnmeDte  in  der  gewöhnlicheD  Ansfllhnuig  too  Hartmann 
A  Braun  yerwendet  werden.    Für  die  feineren  MeBsongen 

habe  ich  die  Zeigerablesung  mit  gutem  Krfolg  durch  Spiegel- 
ablesuDg  mit  Fernrohr  und  Skala  ersetzt  und  dadurch  eine 
erhebliche  Genauigkeit  in  der  Ablesung  erhalten. 

Eingehende  Mitteilungen  hierüber  werde  ich  in  der  Zeit- 
schrift fiir  Instrumentenkunde  veröffentlichen. 

Für  sehr  exakte  und  feine  Messungen  müssen  die  Hitz- 
drahtinstrumente ständig  kontrolliert  werden,  da  die  Nullpunkt- 
Verschiebungen  und  die  nicht  mit  absoluter  Genauigkeit  durch- 
zufuiirende  Kompensation  der  Grundplatte  gegen  Wärmeaus- 
dehnung  nachweisbare  Abweichungen  Ton  einigen  Zehntel 
Frotenten  ergeben. 

Folgendes  mag  das  näher  erläutern: 

An  einem  Instrumente  für  den  Meßbereich  von  1 — 2  Amp. 
(Drabtwiderstand  0,6  Ohm)  fand  ich  am  2.  X.  1908:  Skalen- 
t«il  218yl  enlepricht  1,4172  Amp.;  ans  Beobachtungen  vom 
22.  IX.  1908  ergibt  eich  durch  Interpolation  1,4205  Amp., 
also  ein  um  0,0088  Amp.  größerer  Wert,  entsprechend  einer 
Abweichnng  Ton  0,28  Pros. 

BmffindUehikeiL  Fttr  einen  Skalenabstand  von  1  m  wandert 
beim  Wachsen  der  Stromstftrke  Ton  1 — 2  Amp.^)  fast  die  ganze 
Skala  durch  das  Gesichtsfeld  des  Beobachtnngsfemrohres. 
1  Skt.  (Doppelmm.)  entspricht  also  einer  Intensitätszunahme 
Ton  etwas  mehr  als  0,002  Amp.;  da  bequem  ^/^^Skt.  zu  schätzen 
ist,  kann  man  noch  Änderungen  von  0,0002  Amp.  nachweisen. 

Zur  Bestimmung  der  Spannung  kann  man  ebenfalls  Hitz- 
drahtinstrumente verwenden. 

Für  die  unten  mitgeteilten  Beobachtungen  kam  ein  In- 
strument mit  zwei  Drähten  (eingerichtet  für  sehr  schwache 
Ströme)  zur  Verwendung;  sein  Widerstand  beträgt  160  Ohm. 
Die  untere  Meßgrenze  liegt  etwa  bei  0,7  Volt,  der  oberste 
fCkr  die  Messungen  in  Betracht  kommende  Wert  bei  5  Volt. 
Dia  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  schwankt  derartig,  daß 
im  unteren  Meßbereich  1  Skt  einer  4  m  entfernten  Skala  einer 
Spannnngsäudemng  von  0,07  Volt,  im  oberen  einer  solchen 
▼OD  0,018  Volt  entspricht. 

1)  Zu    0,9945  Amp.  gehört  Skalenteil  24,9 
„  20,406      n        n  n  4»4,4. 
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In  vielen  FftUen  gestattet  der  Venueb  aber  nor  die  An- 
wendung von  Inatrumenten  y  welche  nach  dem  Prinzip  der 
Quadrantelektrometer  gebaut  sind  —  sogenannte  elektro- 
statische Spaiinungsmesser. 

Als  emptindlicbes  Instrument  kann  für  kleine  Spannungen 
von  4  Volt  bis  aufwärts  etwa  35  Volt  das  von  Thomson 
konstruierte  Quadrantelektrometer*)  benutzt  werden,  welches 
bei  einem  Skaienabstand  von  4  m  folgende  Uoppeiauasclüag- 
werte  2  a  gab: 


Für  Messungen  zwischen  60  und  100  Volt  habe  ich  ein 
Multizellularlnstrument*)  von  Thomson  benutzt,  welches  als 
Zeigerinstrument  eingerichtet,  Ablesungen  mit  der  Genauigkeit 
von  7io  ^^^^  znl&Bty  mit  Spiegel  versehen  aber  noch  erheblich 
höhere  Ablesangsgenanigkeit  ergeben  würde. 

Fttr  Spannungen  von  200—1000  Volt,  1000—5000  Volt 
und  2000 — 10000  Volt  kamen  Zeigerinstrumente  von  Siemens 
ft  Hal  eke  ^  zur  Verwendung,  welche  etwa  2Proz.  Genani^eit 
in  den  Ablesungen  sulassen. 


Die  Betonanzkunfe  ist  hinreichend  bekannt;  ich  habe 
daher  nur  einige  orientierende  Meeenngen  für  den  Fall  der 


1)  Mir  btand  ein  Ton  Ctrpen  tier  ausgeführtes  Inttrnment  zur  Ver- 
fügung. Für  die  Messung  wurde  das  eine  Quadrantpaar  und  die  Nadel 
an  das  eiiio  Ende,  das  andere  Quadrantpaar  au  das  xweite  Ende  des 
Schwing ungäkreiscs  gesclmltet 

2j  Das  von  Hartmanu  &  Braun  anig«lKhrte  Instrument  ist  den 
soeist  von  Sir  William  Thomson  nadi  dem  Prinrip  dea  Quadruit- 
elektrometera  konitmierten  Apparat  nachgebildet ,  die  Zahl  der  an  einor 
Aehse  montierten  Nadeln  betrigt  14,  welche  iwiKhen  einer  entsprccben- 
den  Anzahl  von  „Quadranten"  zweckmäßig  geSnderter  Form  schwinfron. 

S)  Abbildung  vgl.  u.  u  J.  Stark,  KU'ktrixitit  in  Oaaen  p.  12.  IflOS«. 
Siemens  Üi.  Halskci  Lieate  5.  p.  63d.  1900. 


S««  6,6  Skt 


0,1  Skt  entspricht 
der  Änderung 


-IM 

-26,7  „ 
-40,4  „ 


0,025  Volt 
0,018  „ 


'    0,014  „ 


%  4.  Koenltato  der  Xammgen. 

a)  Die  Resonanzkurve. 
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BgenrMonans  TorgemwimeD.  Die  Kurf ea  sind  hkr  iBSofern 
Ton  den  ftr  gekoppelte  Systeme  gefnadeneB  merUieli  antei^ 

schiedeu,  als  sich  die  nachweisbare  Wirkung  der  Eigenresonanz 
auf  ein  Intervall  von  70 — 80  Schwingungen  beschränkt,  während 
die  für  gekoppelte  Systeme  auf  600 — 700  Schwingungen  ver- 
teilt ist. 

Femer  ändert  sich  R  V  in  diesem  Falle  um  ca.  4  Proz., 
wenn  die  Frequenz  sich  um  90  Schwingungen  vom  Punkte  des 
Maximum^  entfernt,  während  für  die  Eigenresonanz  eine  Ab- 
weichung von  10  Schwingungen  genügt,  um  MF  ca.  25  Proz. 
vom  Maximum  abfallen  zu  lassen. 

IHe  ReionanzkuTVe  ist  also  für  Eigenrexonanz  erheblich 
skUer  als  die  fur  gekopptüe  Sgstam§  und  die  „Empfindlichkeit'^ 
diB  Kreises  für  Resonanzwirkung  außerordentlich  gesteigert. 

Wurde  der  Ohm  sehe  Widerstand  des  Kreises  künstlich 
Tergrdfiert  und  damit  die  Dämpfung  Terstärkt,  so  flachte  sich 
die  BesonanaEknrre  betricbtlich  ab.  Die  Zunahme  des  Wider- 
standes TOD  0,284  auf  0,879  i2  ergab  nur  noch  eine  6  pros. 
Abnahme  Ton  dem  su  0,879  Q  gehörenden  Maximum  werte  ü  T, 
wenn  die  Freqaeni  sieh  um  10  Sehwingungen  änderte.  Die 
Empfindlichkeit  ftr  Besonans  nimmt  also  mit  steigender 
Dämpfung  ab,  eine  Bemerkung,  welche  schon  Helmholts  in 
seinett  Tonempfindungen  herrorhebt 

b)  Bestimmung  der  Koeffizienten  der  Selbstinduktion. 

Zunächst  mußten  die  Selbstinduktionskoeifizienten  der 
Spulen  I — III  ermittelt  werden. 

Für  die  bei  den  Versuchen  zur  Anwendung  gelangenden 
Frequenzen  der  Schwingung  stößt  man  auf  Schwierigkeiten  in 
der  Bestimmung  der  Größe  wenn  die  Drähte  so  große  Quer- 
schnitte annehmen,  wie  ich  sie  verwendet  habe  (10  qmm). 
Zunächst  verglich  ich  die  X- Werte  der  Rollen  mit  Hilfe  der 
Wheatst  on  eschen  Brücke  mit  einem  M.  Wienschen  Normal 
Ton  X-10^>)  Wihrend  sich  für  Bollen  aus  Drfthten  bis 
0,78  qmm  die  Vergleichsmessung  ohne  weiteres  durch  ein 
scharf  ausgesprochenes  Tonminimum  ausführen  ließ,  versagte 
sie  Methode,  als  Bollen  aus  Draht  mit  10  qmm  Querschnitt 

1)  HeigwteUt  von  Sieden  topf  in  WOfsbiifg. 
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zum  Vergleich  in  die  Brfloke  dngeschaltet  wurden.  Das  Mim* 
mnm  war  so  verwaschen,  daß  brauchbare  Messungen  nicht  er- 
halten werden  konnten. 

Da  der  3,57  mm  starke  Draht  der  Versuchsrolle  eine  Iso- 
lation von  2,2  mm  besitzt,  sind  die  Drahtachseu  ca.  8mm  von- 
einander entfernt,  während  bei  dem  M.  Wienschen  Normal^) 
der  1,2  mm  starke  Draht  nur  eine  dünne  Umspinnung  von 
Seide  hat,  so  daß  die  Drahtachseu  ca.  1,8 — 1,4  mm  voneinander 
entfernt  sind.  Es  kommen  also  zwei  erheblich  Tenchieden 
gestaltete  Rollen  zum  Vergleich. 

Fttr  das  Nichteintreten  eines  scharfen  Minimums  lassen 
sich  zun&chst  zwei  Momente  zur  Erkl&rung  angeben:  1.  kann 
die,  wenn  anch  kleine  Kapazität  der  Wiensehen  Spule  bei 
der  hohen  IVeqnenz  von  ca.  2000  Veranlassung  zn  Schwin- 
gungen höherer  Frequenzen  gewesen  sein,  und  2.  kOnnen  in 
den  Windungen  der  Rolle  WirbelstrOme  auftreten;  jeder  dieser 
Faktoren  würde  das  Zustandekommen  eines  scharfen  Minimums 
Terhindern.  Da  es  nicht  ohne  weiteres  möglich  war,  diese 
Störungen  zu  beseitigen,  die  Kenntnis  der  i/-//erte  aber  für 
die  Versuche  über  Eigenresoiianz  notwendig  war,  so  habe  ich 
eine  andere  Methode  verwendet,  welche  die  X- Werte  absolut 
zu  bestimmen  gestattet. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Strom  der  Teslamaschine 
durch  eine  verzweigte  Leitung  geschlossen;  der  eine  Zweig 
enthielt  ein  Spiegel-Hitzdrahtinstrument  *)  von  0,655  ß  Wider- 
stand (bei  1  Amp.  Stromdurchgang)  nebst  einem  induktions- 
freien Vorschaltwiderstand  von  0,594  Q\  der  andere  Zweig  ent- 
hielt ein  zweites  Spiegel-Hitzdrahtinstrument  von  41,595  ät 
Widerstand,  und  die  Versuchsrolle,  deren  Widerstand  0,19  Q 
betrftgt  Sind  nun  und  ^  die  Stromstärken,  10^  und  die 
Ohm  sehen  Widerst&nde  der  Zweige,  L  der  Selhstinduktions- 
koeffizient  des  zweiten  Zweiges  (der  des  ersten  ist  «■  0),  so 
besteht  bekanntlich  die  Beziehung 

^iPi=^Vw;+(i'2»»)>. 

1)  IL  Wien,  Wied.  Ami.  68.  p.  654.  1896. 

2)  Die  Eiehuiig  der  Hitediahtinttramente  gesebah  mit  BQlfe  eines 
Fe u  88 n er  sehen  KompensstioDsappaiatflS.  Die  gemetMoen  Werte  4nd 
bis  0,2— OySPfoi.  genao. 


Digitized  by  Google 


Beionanz  elektrischer  Schwingungen, 


41 


Daraus  findet  man 

■MJ  »  _  .        ■■  SS    m 

Die  Frequenz  n  wurde  in  der  Weise  auf  3000  gebracht 
und  konstant  gehalten,  daß  ein  Zweigstrom  der  Maschine  in  ein 
Telephon  geleitet  und  der  Telephonton  auf  eine  Stimmgabel 
Ton  3000  Schwingungen  mit  Hilfe  der  Schwebungen  abgestimmt 
wurde.  Dieser  Zustand  ließ  8ich  während  der  Dauer  einee 
Versuches  konstant  halten. 

Auf  diese  Weise  wurden  an  drei  Tagen  aus  je  drei  Einzel- 
«matellnngen  folgende  Werte  für  L  der  aus  ca.  100  m  des  oben 
fmaanten  Drahtes  gewickelten  Spnle  I  eirmiltelt.  Die  Meß* 
Moltate  sind  in  folgenden  Werten  angegeben: 

23.  X.  1903  L  -  3,3388  x  10« 

S5.  X,  1908  L  -  8»8846  x  10* 

87.  X.  1908  L  m  3,8818  x  10« 

Mittel  -  3,8349  x  10* 

In  letater  Zeit  ist  dann  der  X-Wert  der  gleichen  Rolle 
noch  mit  Hilft  der  Thomson-Kirchhof fschen  Formel 

bestimmt,  indem  die  Rolle  nebst  einem  Olimmerkondensator 
(C  =  0,5  Mikrof.)  in  den  beschriebenen  Schwingungskreis  ein- 
geschaltet und  die  für  Eigenresonanz  notwendige  Frequenz 
in  der  p.  36  erwähnten  Weise  ermittelt  wurde.  Die  au  zwei 
Terschiedenen  Tagen  gefundenen  Werte  sind  folgende: 

10.  XII.  1908  L  -  8,888  X  10* 
14.  m  1908         L  -  8,890  X  10* 

Mittel  -  8,888  x  10« 

Der  ersten  Methode  ist  ohne  Zweifel  die  größere  Genauig- 
kflit  zuzuschreiben,  und  die  gute  Ubereinstimmung  der  Werte 
seigt,  daß  bei  sorgfältiger  Dorchfühnmg  der  Versuche  auf 
diesem  Wege  auch  bei  hohen  Frequenzen  sehr  genaoe  X- Werte 
gefanden  werden. 

Die  Übereinstinimung  der  durch  die  beiden  gftnzlich  Ter- 
sdiiedeneii  Methoden  geiondenen  X- Werte  gewinnt  an  InteresBe 
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durch  eine  inswischen  enohienene  wichtige  Arbeit  des  Hm. 
F.  Doleialek  fther  PrftzinonsiLonnale  der  Selbstiadiiktion.^) 

e)  EinfluB  der  Seibttindiiktioa  eaf  B  F. 
üm  den  Einfluß  der  X-Werte  waiBF  festsnsteUen,  werden 
konstant  gehalten  (7«  0,5  Mikro£  und  9^-0,98  bez.  0»980hm 
und  Z  swuchen  0,008  nnd  0,08  Henry  geändert 


Tabelle  n. 

(EinfloB  TOD  L  auf  V.) 

0  «  0,6  Mikrof. 

L 

W 

E 

0 

iu  Henry 

in  Ohm 

in  Volt 

in  Volt 

0.00322 

0,985 

89,5 

8,773 

23,74 

0.00334 

0,988 

89,5 

3,707 

24,14 

0  01053 

0,984 

88,0 

2,807 

31,34 

> 

0.02087 

0^987 

86,6 

1,691 

89,89 

( 

0»08090 

0,885 

85,8 

1,790 

47  65 

0,00834 

0,9U 

88,7 

8,58 

24,77 

0,01053 

0,939 

92,2 

2,859 

32,24 

0,02037 

0,945 

80,7 

2,018 

39,99 

(4 

0,03090 

0,928 

85,8 

1,737 

49,40 

Umgerechnet  «nf  W  «  0,98  Obm. 

L 

UV 

in  Heni7 

H. 

s. 

Büttel 

0,00884 

84»60 

84,55 

84,57 

0,01058 

88,06 

88,85 

88^ 

0,08087 

40,17 

40^88 

40,97 

0,08090 

48,61 

49,40 

49,00 

s. 

(4.  u.  &.  U.  1904) 


Die  Tabellen  enthalten  1.  die  veränderlichen  Größen, 
2.  E  die  am  Kondeasator  gemessene  Spannuog,  B.  e  die  an 
den  Ankerpolen  gemessene  primäre  Spannung,  4.  RV^Bje 
die  gesuchte  Resonanz  Verstärkung. 

Die  mit  H.  l)ezeichnoten  Werte  sind  von  meinem  Assi- 
stenten, die  mit  S.  bezeichneten  von  mir  beobachtet;  beide 
Beihen  sind  voneinander  völlig  unabhängig  dnrchgef&hrt,  um 
den  zu  erreichenden  Grad  der  Genauigkeit  zu  zeigen. 


1)  F.  Doleialek,  Ann.  d.  Phja.  12.  p.  1148 ff.  1908. 
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Ich  babe  die  beiden  Bethen  fttr  JK  f  mit  Hilfe  der  Enrre 
(Fig.  6)  ftof  den  Wert  0,98  Ohm  umgerechnet  nnd  die  so  er- 

baltenen  Werte  zu  je  einem  Mittel  Tereinigt ;  diese  Werte  sind 

der  Kurve  'Fig.  4)  zujrm^de  gelegt. 

Die  Kurve  steigt  von  0,01  Henry  ab  nahezu  linear  auf, 
während  sie  bis  dahin  merklich  koukave  Krümmung  gegen 


M 
M 

• 

M 

ar 

Ji 

Fig.  4. 


die  Achse  der  L  zeigt  Am  meisten  nähert  sich  die  Knrre» 
soweit  die  Beobachtnngspnnkte  bis  jetzt  erkennen  lassen,  einer 
Hyperbel. 

(i)  Einfluß  der  Kapazität  auf  R  V, 

Konstant  bleiben  Widerstand  tV  und  Selbstinduktion  L  der 
Leitung;  geäudert  wird  die  Kapazität  C,  Zur  VerfUgang 
standen  sechs  Glimmerkondensatoren,  deren  Kapazit&tswerte 
I».  85  angegeben  sind. 

Dio  erhaltenen  Resultate  gibt  Tab.  Ula  bis  HI  c  nnd  die 
Kurve  (Fig.  5,  p.  4e> 
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Tabelle  IIL 

(Eiuüuß  der  KapazitAt  maf  It  V.) 
a)  L  >  0,00888  Heniy.    W  -  0,8828  Ohm. 


C  in 
Mikvo£> 


sr 


<V5 


0,6 


0,9 


1,0 


1»« 


1,6 


8,0 


8,0 


8,5 


B 

88,1 

0 

2,718 

B 

81,8 

» 

8,648 

88,1 

82 

6 

8,7048 

8,666 

E 

84,0 

8,7028 

E 

87 

85 

e 

2,767 

2,715 

E 

88,7 

88,8 

0 

8,668 

8,685 

E 

87,8 

87,1 

e 

8,685 

9,651 

£ 

81,95 

B 

8,465 

,  E 

84,92 

6 

8,455 

B 

85,58 

B 

8,458 

B 

87,7 

8,457 

30,57 


80,84 


i,  80,78 


81,09 


31,45  81,80 


81,87  81,57 


88,58  88,86  89,58 


lUadmal- 
Mittel  abwoiehg. 


81,87 


81,47 


88,65 


88,25 


84.57 


34,85 


85,70 


0,85  •/• 


0,89 


0,61 
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bj  L  -  0,001498  Henry.    Wm  0^207  Ohm. 


C  in 
Mikio£ 


1,5 


9 

E 

€ 

B 
e 

E 
e 


E 
e 


1 


1,75  .  B 
e 

%  E 

\ 

e 

8  E 

I  e 

>i»    1  E 


2,587 

84,69 
2,547 

85,72 

2,609 

82,2 
2,517 

86,7 
2,872 

85,22 
2,88 

I  86,12 
2,925 

8«,82 

2,908 

80,71 
2,801 

81,01 

2,867 


32,75  82,78  88,29 


81,2     84,46  I 
2,477  2,5881 

84,92 

2,658  88,22  81,88 

84,32 
2,612 

88,82 
2,606 


82,84  82,28 


82,94  82,16 


32,91 
82,59 

32,56 


Maximal- 
abweichg. 


82,55 


1,15  •/. 
1,» 

0,86 

1,2 


0,001 498  Heniy.    W  «  0,2916  Ohm. 


85,02  84,48 
2,875  2,821 


90,8 
8^11 


27,52 

29,50  29,56  29,92 

29,44 

29,08 

28,81 

28,26  27,89 


27,52 
29,66 
29,44 

29,03  i 
28,81 . 

28,07 


Der  Emflnß  der  Kapazität  ist  nach  diesen  Beobachtungen 
bei  yencliiedenen  X- Werten  verscliieden.  Bei  dem  größeren 
X- Werte  steigen  die  B  Werte  mit  zunehmender  C  ständig. 
Die  ftr  einen  kleineran  X-Wert  geltende  Tabelle  III  a  zeigt 
dig^gen  fSa  BF  ma  iwiichen  1,75  und  2,0 Mikrof.  liegendes 
Mwimnm. 
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Es  ergeben  somit  die  Beobachtungen  ein  verwickeltes  Ge- 
setz der  Abhängigkeit  Ii  F  von  der  Größe  der  Kapazität  des 
LeituDgskreises. 


- — 

QU, 

Olm 

R.T 

F( 

V 

>^ 

dm. 

 < 

»— 

-•— 

ir- 

0-21 

— 

o 

-ooa 

S3. 

rt-; 

Flg.  6. 

Um  die  Frage  mit  Nutien  weiter  Terfolgen  zn  können, 
mttssen  innftchst  die  Beobachtungen  der  T  Ar  die  Strom- 
intensitSt  durohgeftlirt  werden. 

e)  Einflafi  des  Wlderttandet  auf  R  F. 

In  dem  oben  beeehriebenen  Leitnngskreise  sind  Zuleitongs- 
dräbte  und  der  Drabt  der  Induktionsspule  so  gewählt,  daft 
der  Ohm  sehe  Widerstand  möglichst  klein  ausfällt 

Es  beträgt: 

Der  Widerstand  für  Maschinenauker  +  Zuleitung  wem 

Umechalter  +  Auschlußdrftlite  0,0907  Si, ») 

Der  Widerstand  der  Induktionarolle  für  0,003  885  Henry  0,1907/2 

Gtemtwidentind  »  0,2814^ 

Durch  diesen  kleinen  JP'-Wert  ist  die  Jonlewftrme  und 
damit  die  Dämpfung  nadi  Möglichkeit  verringert  und  die 
Besonanxreret&rkung  entsprechend  begttnstigt. 

üm  den  EinfloB  des  Widerstandes  anf  HTm  nntersnchen, 

Würde  der  Widerstand  durch  Zuftigung  entsprechender  Draht- 
längen stufenweise  vergrößert.  Zur  Verwendung  kamen  Wider- 
stünde aus  Mangauiu  und  Platiuiridium ;  letztere  wesentlich 


1)  Gemeasoi  bei  1  Amp.  Stromttfrke. 
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zum  Zwecke  der  Kontrolle,  da  sich  möglicherweise  der  geringe 
Nickelgehalt  des  Manganin  störend  erweisen  konnte.  Die  hin- 
reichend übereinstimmenden  Werta  beider  Beihen  schließen  eine 
derartige  Störung  aus. 

Tabelle  IV. 

(Einflafi  des  Widerstandes  «af  B  F.) 

Manganin. 
L  -  0,003  335  Henry.    C  -  1,6  Mikrof. 


TT 

E 

s 

RV 

R  V 

in  Ohm 

in  Volt 

in  Volt 

her. ') 

0,285 

90,5 

2,847 

81,79 

81,60 

0,405 

82,52 

2,880 

29,16 

29,22 

0^1 

78,91 

8,840 

87,78 

87,45 

OffM 

•1,8 

4,110 

88,84 

81,88 

1,714 

•7,8 

4,185 

18,8^ 

18^7 

M98 

59,0 

4,114 

14,88 

14A>7 

8,757 

50,7 

4,185 

18,88 

Die  Werte  der  Tabelle  sind  graphisch  in  Fig.  6  dargestellt 


als} 

warn  J 

r  1 

^     e  i 

r    2  J 

r  1 

k  i 

r    *  J 

Fig.  8. 


1)  Erhalten  durch  Interpolation  aus  der  graphischen  Darstellung 
der  für  den  Pt-Ir-Drabt  gefandenen  Werte. 
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Lie  Abnahm«  der  R  V-  Werte  mit  wachsendem  W  erfolgt 
iiacA  «mmi  nahesm  paraöoHsehm  Onetze: 

{a-  B       =^  b.w9, 

wo  o,  &  und  pt  q  Konstante  sind  and  pjq  nahezu  gleich  2 
gesellt  werden  kann. 

Um  die  Dämpfung  zahlenmäßig  exakt  auszudrücken,  reicht 
aber  die  Beobachtung  des  Widerstandes  allein  noch  nicht  aus; 
denn  die  in  der  Zeit  1  entwickelte  Jonlewärme  ist  durch 
i*  X  w  gemessen.  Es  ist  also  noch  die  Messung  der  Strom- 
st&i'ke  erforderlich,  um  die  durch  den  Leitungs widerstand  ver- 
anlaßte  Knergieabgabe  der  Schwingungen  Tollständig  darzu- 
stellen. 

Voraussichtlich  werden  die  Messungen  von  R  V  Kir  die 
Stromstärke  die  durch  die  bisherige  Untersuchung  noch  nicht 
geklärten  Punkte  besonders  das  Zusammenwiilcen  Ton  Kon* 
densanz  und  Indnktaos  anf hellen;  der  gegenseitige  Einfluß 
heider  tritt  besonders  dentlioh  in  den  Enrren  (Fig.  6)  fther  die 
Wurknng  yon  C  zntage. 

f)  Dftmpfang  der  Schwingungen,  welche  nicht  darch 
Leitnngswidoretand  erseugt  sind. 

Die  große  Empfindlichkeit,  welche  die  elektrische  Eigen- 
resonanz gegenüber  geringfügigen  Ändemngen  in  den  Versuchs- 
bedingungen zeigt»  macht  die  Beobachtongen  zur  Dnrchföhnmg 
rerschiedener  Untersachnngen  besonders  geeignet 

Im  folgenden  berichte  ich  über  einige  Beohachtangen  Yon 
IHtopfiiDgserscheinnngen,  welche  nicht  doroh  Leitungs widor- 
stand  herrorgemfen  sind. 

In  den  12  cm  Durchmesser  und  30  cm  Höhe  haltenden 
Hohlraum  der  Induktionsrolle  wurden  der  Reihe  nach  ver- 
schiedene Substanzen  eingeführt*);  gemessen  wurde  die  Span- 
nung am  Kondensator  ^max.  vor,  und  E  nach  der  Einführung; 
aus  ^Emu.  —  ^)l^'mmK,  ^olgt  dann  die  prozentuale  Änderung  der 
BesonanzTerstärkong. 

1)  Konstsaten  dei  SchwiogiuigikreiMs 

Ir  -  0^008885  Benrj,     C-MlMlkio£,  »-8840» 
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Von  den  bisher  durchgeführten  Versuchen  sollen  zunächst 
folgende  mitgeteilt  werden;  über  weitere  Beobachtongen  ge« 
denke  ich  noch  ausführlicher  za  berichten. 

I.  Einführung  von  Spulen. 

Emfrehe  Spule  au  28  Windungen  (1  Lage):  DarehmesMr  der  Wisdoegt- 

fläche     7  cm. 

■B  Ev  Abnahme 

-ff  BV 

BidcB  oAb    •••••••••  KfliaA  Wiiking 

Enden  geecUossen   60  Volt       94,5  7011  47,S% 

Kaden  griff hIoeMP  und  die  Windungen 

eng  snsammengedrückt    ....  68    „         95      i,  33,6 

X«cbWiederbeiBteUongder£eaoDai»0  78|8  »         <M    »  22,2 


IL  EittflUiniag  Ton  ea.  87 

om  langen  Drihten. 

B 

E 

max. 

Abnahme 

R  V 

a)  Eisen  1  mro  stark  (2,115  gj  .    .  . 

83  Volt 

94,4  Volt 

12.1 

b)  Eisen  0,4  mm  stark  (0,365  g)     .  . 

91  „ 

95,5  „ 

4,2 

e)  Mangenin')  2,5  mm  stark     .    .  . 

94,1  „ 

95,1  „ 

1 

4)  Kapfer*)  5  mm  itaik  

94  „ 

1 

Die  Einführung  von  Metallzylindem  gab  je  nach  6r6ße 
und  Lage  Yerminderang  der  Größe  i2  F  bia  zu  56  Froz. 

Die  DiskoBiion  der  Versiiche  unter  f)  orgibt  fblgendea: 

Die  in  den  Versuchen  unter  L  beobachtete  Terstftrkte 
D&mpfung  ist  auf  den  in  den  eingeschobenen  Spulen  ent- 
stehenden Induktionsstrom  lurtlcksuführen. 

Die  zur  Entstehung  des  Stromes  in  der  eingeeehobenen 
Spule  notwendige  Enerf^ic  wird  dem  Schwingungskreise  ent- 
zogen und  auf  diese  Weise  das  Anwachsen  der  Besonanzver- 
stärkung  entsprechend  verhindert. 

In  den  Versuchen  II.  a),  b)  und  c)  veranlaßt  die  mag- 
netische Hjsteresisarbeit  im  Eisen ^)  bez.  Nickel  den  Rückgang 

1)  üm  den  EeeonanzponlLt  wieder  einsustellen  mofite  entweder  die 
Kapasttit  vm  ea.  0^7  Mikio£  Termehrt  oder  die  FVeqnena  entapreebend 
«höht  werden.  Di»  Indnktaas  des  Sehwingangshreitee  wird  also  dueh 

EfarfUnong  der  Spulen  verkleinert 

2)  Enthält  4  Proz.  Nickt  l. 

3i  120  cm  lang,  dreimal  umgebogen,  so  daß  vier  Lttngen  4  30  em 
eng  nebeneinander  liogcn. 

4)  G.  Wiedemann,  Lehre  von  der  Elektrizität  4.  p.  528.  1898. 
AnoalM  der  Phjslk.   IV.  Folge.   U.  4 


50    K.  E.  F,  Schmidt.    Eesonanz  elektrischer  Schu:ingungen, 

▼oil  R  r,  dft  liierdiireli  ein  Teil  der  SchwinguDgsenergie  Ter* 
braucht  wird. 

Die  bei  den  Metallzylindern  beobachtete  Verminderung' Ton 
M  V  verdankt  ihre  Entstehung  lediglich  den  Wirbelströmen. 

Diese  Untersuchungen  ergeben  somit  eine  sehr  empfind- 
liche Methode,  die  Verteilung  der  magnetischen  Kraftlinien 
um  eine  elektrische  Schwingungen  aufnehmende  Induktions- 
rolle zu  verfolgen.  Sie  gestatten  ferner  schnell  und  genau 
die  Hysteresisarbeit  zu  messen  und  ihre  Abhängigkeit  von 
Kraftliniendichte y  Freqoenx  etc.  aufzusuchen;  eine  Aufgabe, 
welche  dureh  eine  soeben  erschienene  Arbeit  erhöhte  Bedea« 
tnng  gewinnt^)  £b  durfte  die  Ansdebniing  der  hier  ange- 
deuteten Beobachtnngen  anf  die  von  Hm.  Fn  Hensler  ent- 
deckten Legierungen  vnmagnetischer  Metalle  mit  ferromagne- 
tisolien  Eägensoliaften  wünschenswerte  Beitrüge  liefern  snr 
Elftrang  dieses  interessanten  Gebietes. 

Man  ersieht  aus  den  dargestellten  Versnehen,  daß  die 
Beobachtung  von  RV  in  empfindlicher  Weise  feststellen  l&ßt, 
ob  an  irgend  einer  Stelle  des  Leitungskreises  Umformung  der 
elektrischen  in  eine  andere  Energieform  oder,  anders  gesagt, 
Absorption  stattgefunden  hat 

Malle  a.  S.,  16.  Februar  1904. 

1)  Über  die  fciromagnetiBchen  Eigenschaften  von  I^gierungen  uu- 
magnetischer  Metalle  von  Fr.  Heus  1er  und  —  unter  Mitwirkung  vcn 
F.  Biohars  —  von  W.  Starck  und  E.  Hanpt,  Marburg  1994. 

(Eingegangen  17.  Febraar  1904). 


Anm.  bei  der  Korrektor.  loh  endie  ans  dem  leeben  owelioiBeii 
den  Weike  von  Heinko,  Haadbaeh  der  -fflektrotedmik  1^  2  p.  89«  dafi 

Hir.  Heinke  1897  und  vor  ihm  Hr.  Feldman»  1892  Unteriuchungen 
sn  Beflonanzkreisen  sor  Bestinrainng  von  R  V  unternommen  haben.  0a 
beide  gewöhnliche  Wechselströme  (w  =  50—80)  benutzten,  war  die  An- 
wendung von  Induktionsspulen  mit  i^iaerikern  und  erheblichem  Ohmseben 
Widerstand  geboten.  Hierdurch  treten  beträchtliche  Eucrgieverluste  auf, 
welche  die  R  K  sehr  herabdrücken  —  Feldmann  erhielt  nur  den  4 fachen, 
Heinke  unr  den  22,4  fiuhfln  Betrag  — ;  dureh  die  damit  verlHnideBeB 
KompUkatUmea  wfad  g^hseitig  die  Erkemif  nie  der  geeetenlSigen  Be- 
Jiefaüigen  eihelitteh  eisehwerC,  wemi  niefat  onmOgUeb  genmeht 
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8.  Über  den  Einfluß  der  Torsion 
auf  das  magnetische  Moment  zirkulär  magnetic 
sierter  Nickel-  und  Eisendrähte; 
vati  H,  Ger  dien, 

(Aomg  MS  der  Odttinger  IiMugural-DiMeKtatioo,  1903.) 


Einleitung. 

Von  den  physikalischen  Eigenschaften  stark  magnetischer 
Metalle,  die  sich  an  Drähten  als  Wechselwirkungen  der  Ion- 
gitudinalen  and  zirkulären  magnetischen  Feldstärke  und  Mag- 
netisierung, der  Längsdehnung  und  Toreion  der  Beobaohtong 
darbieten,  sind  bisher  untersucht  worden: 

1.  die  Magnetostriktion  im  longitndinalen  nnd  ziiknlaren 
Felde;  ^ 

2.  die  longitndinale  nnd  zirkolare  tfagnetisierong  gedehnter 
nnd  tordierter  Drftbto  im  longitndinalen  Felde;  ^ 

8.  die  longitndinale  Hagnetisiernng  tordierter  Drähte  im  zir- 
knlaren  oder  (^eichzeitig  zirknlaren  nnd  longitadinalen 
Felde.*) 

Während  ftr  die  beiden  erstgenannten  Erscheinnngs- 

gruppen  schon  ein  fast  Iflckenloses  Beobachtungsmaterial  vor* 

1)  G.  Wiedemann,  Elektriiittt,  3.  p.  SSS.  1895;  6.  Wiedemann, 
F^.  Ann.  KM.  p.  571.  1858;  L  e  10«.  p.  161. 1859;  &  Bidwell,  Pkoe. 

Roy.  Soc  40.  p.  109  n.  257.  1886;  I.  c.  47.  p.  469.  1890;  S.  Bidwell, 
Phil.  TrauB.  p.  205.  1888;  J.  A.  £  wing,  Maga.  Ind  in  Eisen  u.  verw. 
MetaUen,  DeatMshe  An^g.,  p.  226  tuff.;  P.  Drude,  Wied.  Ann. 

j/.  9.  1897. 

2)  6.  Wiedemann,  Elektrizität,  3.  p.  671  u.  ff.;  L.  Zebnder, 
WM.  Ano.  41.  p.  210.  1890;  L.  Zebnder,  Wied.  An.  SS.  p^  68.  1889; 
E  Nagaoka,  Jowa.  OoIL  of  Seienoe,  Imperial  Univ.  of  Japan  S.  p.  885. 
1890;  H.  Nagaoka,  Wied.  Ami.  5S.  p.  481.  1894;  J.A.£wittg,  Magn. 

lad.  in  Eisen  u.  vflnr.  Metallen,  Deutsche  Ausg.,  p.  216,  219—225. 

8j  G.  Wiedemann,  Elektrizität  .S.  p.  680;  G.  Wiedemann,  Wied. 
Ann.  27.  p.  376.  1886;  J.  A.  Ewing»  Magn.  Ind.  in  Eisen  u.  verw.  Me* 
tallen,  Deutsche  Ausg.,  p.  2U. 


Ö2 


ü.  Ger  dun. 


liegt  und  die  Experimental -Untersuchungen  sich  bis  in  die 
neueste  Zeit  hinein  erstrecken,  ist  die  Kenntnis  der  letztge- 
nannten Phänomene  noch  wenig  ausgedehnt  und  seit  der 
ersten  Erforschung  dieses  Gebietes  durch  G.  Wiedemann  nicht 
mehr  wesentlich  erweitert  worden;  ihm  gebührt  auch  das  Ver- 
dienst, nachdrücklich  auf  die  Bedentnng  der  magnetisch-elft* 
stischen  Wechselwirkungen  ftLr  eine  Theorie  des  Magnetismns 
hingewiesen  su  haben.  W^enn  es  auch  bisher  noch  nicht  ge* 
langen  ist,  ans  den  merkwürdigen,  von  ihm  erkannten  Ana- 
logien zwischen  Torsion  und  Magnetisiemng  oene,  der  eac- 
perimentellen  Ptttfong  sn^bigliche  Folgefangen  sa  sehen,  so 
wird  man  doch  nicht  wsftomen  dflrfeo,  bei  Anfttellnng  einer 
neuen  Theorie  des  Magnetismus  sieh  dieser  Besiehungen  su 
erinnern.  Das  Arbeitsfeld  wurde  soweit  begrenst^  da0  Nickd- 
und  Eäsendridite  lerschiedenen  Durchmessers  in  reinem  zirku- 
lären Magnetfelde,  ohne  jede  loogitudinale  Feldstftrke,  allein 
der  zyklischen  Torsion,  ohne  longitndinalen  Zug  unterworfen 
wurden.  Die  Elrweiteruog  der  VersuchsbedingungeQ  entsprechend 
den  Arbeiten  von  Zehnder  und  Nagaoka  über  die  Wechsel- 
wirkung von  longitudinalem  Felde,  Torsion  und  Zu^  steht  dem- 
nach noch  aus. 

Von  den  beiden  zur  Verfügung  stehenden  Untersuchungs- 
methoden, der  ballistischen  und  der  magnetometrischen,  konnte 
nur  letztere  in  Betracht  kommen,  da  auch  langsame  Ände- 
rungen des  magnetischen  Moments  beobachtbar  sein  sollten 
und  das  Eintreten  zyklischer  Änderungen  des  Moments  bei 
zyklischer  Torsion  durch  die  magnetometriscbe  Methode  sicherer 
festgestellt  werden  kann,  als  durch  die  ballistische,  die  nur 
die  Änderungen  zu  summieren  gestattet,  nicht  aber  den  zu 
jeder  Zeit  bestehenden  Zustand  angibt. 

Bei  der  experimentellen  Anordnung  wurde  besonderer 
Wert  darauf  gelegt,  das  Meßinstrument  vor  äußeren  magne- 
tischen  Störungen  zu  schützen  und  zugleich  seine  EmpfindUch- 
kett  einer  jederzeit  leicht  ausführbaren  Kontrollmessung 
unterziehen  zu  können.  Entere  Aufgabe  wurde  dadurch  er- 
leichtert, daß  die  Größe  der  zu  beobachtenden  magnetischen 
Momente  die  Benutzung  eines  hochempfindlichen  Magnetometers 
nicht  erforderlich  machte. 
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Versachsanordnung. 

Als  HeOmstmaieiiit  bewfthrte  sich  eine  elnfiMshe  permanent 
'BUgnetisierte  Stahlnadel,  die  an  einem  Quarz&den  in  der  Hori- 
zontalebeDe  frei  drehbar  aufgehängt  war.   Für  die  Orientierung 
der  Nadel  und  des  Versuchsdrahtes  waren  folgende  Über- 
legungen maßgebend.    Durch  die  Forderung,  daß  der  unter- 
suchte  Draht  im  longitudinalen  Felde  7^  =  0  ausgespannt 
sein  sollte,  war  seine  Lage  in  der  magnetischen  Ost- West- 
rich tung  bestimmt;  zur  Messung  des  Momentes  kann  dann 
die  Magnetometemadel  am  besten  in  der  Horizontalebene  des 
Drahtes  und  zwar  „in  erster  Hauptlage"  angeordnet  werden. 
Es  kamen  somit  von  Störungen,  die  durch  Änderungen  der 
Elemente  des  Erdmagnetismus  veranlaßt  werden,  nur  die 
Variationen  der  Horizontalintensität  und  der  Deklination  in 
Betracht.    Bei  der  Lage  der  Nadel  in  der  Nähe  des  magne- 
tischen Meridians  kommen  die  an  sich  sehr  kleinen  Varia» 
üonen  der  Horizontalintenait&t  nicht  merklich  zur  Geltung,  80- 
Inm  die  Ablenkungen  der  Nadel  ans  der  Nofd-Sttdrichtnng 
nnr  Jdein  bleiben.    GiQfiere  Slömngen  kann  eine  Änderung 
Biehtong  der  erdmagnetiiehen  Horizontalkomponente  ber- 
Tormleii,  die  eich  nm  so  schwieriger  ber&cksiohtigen  lassen, 
als  die  Ablesung  eines  in  entsprechender  ESntfemung  Yon  dem 
Magnetometer  angestellten  Deklinations-Yariometera  in  einem 
TOD  grofien  Eisenmassen  riel&oh  durdisetsten  Gebäude  nicht 
unbedingt  die  anir  Korrektion  der  Buhelage  der  Magnetometer- 
nadel notwendigen  Winkelwerte  liefert.  In  einem  Baume,  inner- 
halb dessen  sich  dem  Felde  des  Erdmagnetismus  örtlich  und 
zeitlich  mit  der  Temperatur  variierende  FeldöLärkun  lokalen 
Ursprungs  überlagern,  kann  mau  das  Variometer  nur  als  ein 
Instrument  benutzen,  das  anzeigt,  ob  zur  Zeit  der  Beobachtung 
merklich  ruhige  magnetische  Witterung  herrscht,  oder  nicht. 
Will   man  das  Magnetometer  von  Deklinations- Variationen 
möglichst  unabhängig  machen,  so  genügt  es,  dem  Aufhänge- 
faden ein  im  Verhältnis  zur  Richtkraft  des  Erdmagnetismus 
beträchtliches  Torsionsmoment  zu  geben.   Daduixh  wird  gleich- 
zeitig die  Empfindlichkeit  des  Magnetometers  gegen  vorüber- 
gehende  lokale  Störungen  herabgemindert;  natürlich  würde  auch 
die  Empfindlichkeit  des  Instruments  £llr  Meßzwecke  entsprechend 
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kleiner  werden,  wollte  man  die  gebräuchlichen  großen  Ab- 
stftnde  des  Versuchsdrabtes  Tom  Magnetometer  beibehalten; 
maa  muß  also  durch  genügende  AnnäberuBg  des  zu  unter» 
snclienden  Drahtee  die  fimpfindliobkeit  des  Magnetometen  m 
erhöhen  sneben.  Dieses  Ter&hren  schlieAt  alkrdings  ^  ge> 
wöhnliche  Beobaehtnngsniethode  der  NadelableBkangea  aos^ 
da  es  nkht  erlanht  ist,  in  Eatfomnngen  des  Drahtes,  die  ver- 
gleiehbar  sind  mit  den  Dimensionen  der  Magnetometeniadel, 
bei  der  Berechnung  der  gemessenen  Momente  einfadi  das 
Potential  der  Magnetometemadel  als  das  eines  Polpaares  zu 
behandeln.  Man  darf  bei  kleinen  Entfernungen  nur  mit  kon- 
stant erhaltener  Konfiguration  des  Systems  arbeiten,  muß  also 
die  Magnetometernadel  durch  meßbare  Kräfte  in  die  unabge- 
lenkte  Lage  zurückfuhren;  als  einfachstes  Mittel  zur  Erreichung 
dieses  Zieles  stellt  sich  die  Kompensation  durch  Tordieren 
des  Aufhängefadens  dar.  Von  magnetischen  Störungen  bleiben 
somit  nur  noch  solche  lokalen  Ursprungs  wirksam,  die  eine  | 
betrftchtliche  Komponente  senkrecht  zur  Drehungsaishse  und 
zur  magnetischen  Achse  der  Nadel  geben;  diese  lassen  sieh 
nicht  beseitigen  nnd  zwingen  dam,  die  Beobachtongen  vihrend 
der  Abend-  nnd  Nachtstunden  anzustellen  nnd  Torkommendea- 
&lls  wahrend  der  Daner  der  Störungen,  die  sieh  bei  n&fiig 
ged&mpftem  Nadelsystem  leicht  bemerkbar  machen,  einfach 
zu  unterbrechen.  Auch  die  mechaaiBchen  Ersohllttemngen, 
die  infolge  der  Nfthe  einer  yerkehrsreichett  Straße  bei  Tage 
die  Ablesung  oft  minutenlang  unmöglich  machten,  waren  in 
den  Nachtstunden  nur  selten  und  vorübergehend  fühlbar. 

Die  experimentelle  Anordnung,  die  sich  im  Laufe  der  Vor- 
Tersuche  ])ewäbrt  hattOi  ist  in  der  Dissertation  ausführlich 
beschrieben. 

Arbeitsplan  und  Beobachtungsmethode. 

Die  bei  den  orientierenden  Versuchen^)  gesammelten  Er- 
fahrungen wurden  zur  Aufstellung  des  folgenden  Planes  f&r 
die  deünitiTen  Versuchsreihen  Terwendet. 

1)  Vgl.  den  Absolmitt:  „Theoretiacbes  zur  Versachsanordnung'*  der 

Diwertation. 

2)  Die  Vorbereitung  der  Drähte  für  die  dcfiuitivcn  Messungen  ist 
in  dem  Abschnitt  „Vorrersuche"  der  Dinertation  beschrieben. 


Digitized  by  Google 


Smflvß  der  Torgkm  auf  dos  magmtUehB  Moment  €tc»  5fi 


Vaebdem  der  VecBuebednht  iwter  den  in  der  Disaertation  er- 
Mertan  VowifhtumnBregeln  gestreoki,  eingespannt  nnd  gegllllit 
Huden  war,  wnrde  er  snnftcfast  bei.AMiMi  Torsionsmterfall  in 
leftofaiedenen  eirknlaren  Feldetftrken  untersucht.  Dann  wurde 

bei  den  folgenden  Versuchsreihen  das  Torsionsintervall  bis  zu 
dem  bei  den  Voryersuchen  für  die  betreffende  Drahtsorte  er- 
mittelten zulässigen  Maximalwerte  gesteigert  unter  Beibehalten 
einer  Einbeitsfeldstarke  des  zirkulär  niagnetisierenden  Stromes, 
dessen  Intensität  so  klein  gewählt  war,  daß  durch  ihn  die 
Drähte  geringsten  Querschnitts,  die  zur  Untersuchung  be- 
stimmt waren,  noch  keine  merkliche  Erwärmung  erfuhren. 
Nach  Erreichen  des  Maximalwertes  für  das  ToraioneinterYall 
wurde  dasselbe  wieder  bis  zu  den  Ausgangs  werten  verringert, 
wobei  in  allen  Versuchsreihen  die  gleiche  Feldstftrke  zur  Ver« 
wendimg  kam;  bei  einzelnen  VerBuchnreihen  wurden  für  das 
naziniale  Torrionsintenrall  außer  der  ESnheüsfeldetlrke  noch 
andere  FeldstSrken  benntzi  Durch  diese  Anlage  des  Arbeits- 
planes war  ea  ermöglicht,  die  Wechselwirkung  Ton  Torsion 
und  zirknlarer  Magnetisierung  zunächst  am  weichen  Drahte, 
dann  die  Änderung  der  Erscheinungen  bei  dem  Übergange 
zu  torsionshartem  Material  und  schließlich  die  Eigenschaften 
des  torsionsharten  Drahtes  zu  studieren.  Für  gleichartige 
Drähte  von  anderem  Querschnitt  wurde  ebenfalls  eine  Anzahl 
Versuchsreihen  mit  der  Einheitsstromstärke  und  für  solche 
Werte  des  Torsinnsintervalls  angestellt,  die  zum  Teil  schon 
bei  anderen  Drahtstärken  untersucht  waren,  so  daß  sowohl 
fßr  Nickel  als  auch  für  Eisen  eine  Serie  von  Versuchsreihen 
mit  gleicher  Stromstärke  und  gleichem  Torsionsintervall  ge* 
lebaffen  wnrde,  welche  die  Abhängigkeit  der  untersuchten  Er- 
scheinungen Ton  dem  Durchmesser  und  dem  Material  der 
Drihte  herrortreten  Hefi.*) 

Diskussion  der  Resultate. 
QualitatlTM« 

Dia  Wechselwirkung  Ton  zirkularer  Magnetisierung  und 
Tefsioa  bei  Nickel-  und  EisendrShten  folgt  dem  ein£M^n 
qaalitaliTen  Gesetz; 

I  i  Die  Ueobachtungemethode  und  Verwertunp  des  Matcriales  ist  in  der 
DineitAtMm  an  den  Btuspiel  einer  vollatändigea  Venuchsreibe  erl&uterU 
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Bei  zirkulär  magnetisierten  McAtf/drähten  ^)  erzeugt  die 
Torsion  zur  Rechtsschraube  eine  dem  magnetisierenden  Strome 
entye (jengerichtete  longitudinale  Magnetisierung;  bei  zirkulär 
magnetisierten  Eisendrähten  erzeugt  die  Torsion  zur  Rechts- 
schraiibo  eine  dem  Strome  gleichgerichtete  longitudinale  Mag- 
netisierung. ^ 

Nlokeldxalit.  Begleltorsoheinungwii. 

Der  quantitativen  Verwertung  der  erhaltenen  Resultate 
muß  die  Erörterung  einiger  Phänomene  vorausgeschickt  werden, 
die  sich  als  allgemeine  Begleiterscheinungen  der  Wechsel- 
wirkung von  Magnetisierung  und  ehistischer  Beanspruchung 
darstelien  und  vorerst  einfache  quantitative  G^etze  nicht  er- 
kennen lassen.  In  den  Diagrammen  sind  die  an  der  Trommel- 
teilung des  Torsionskopfes  eingestellten  Torsiouswinkel  des  Ver- 
Bucbsdrahtes  (46,5  cm  lang)  als  Abszissen,  als  Ordinaten  die  in 
den  zasammengdiörigeiiVeTBacbsreihen  +0,8  Amp.  (ausgezogene 
Kurve)  und  —0,8  Amp.  (gestrichelte  Enrre)  erhaltenen  Magneto- 
meterangaben aufgetragen;  diese  sind  auf  Bogenminnten  des 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  negativ  gerechneten,  von  der  Bnhelage 
der  Nadel  aus  gezählten  Eompensationswinkels  abgerundet.  — 

Beginnen  wir  mit  den  an  JVic^e/drähteu  erhaltenen  Resid- 
taten,  so  ist  zunächst  aus  den  Diagrammen  unmittelbai*  er- 
sichtlich, daß  der  Wert,  den  das  Moment  innerhalb  einer 
einzelnen  Versuchsreihe  für  einen  bestimmten  Toi*sionswinkel 
annimmt,  bei  Torsion  im  allgemeinen  ein  anderer  ist  als  bei 
Detorsion;  das  Moment  ist  also  innerhalb  eines  Torsionszvkels 
keine  eindeutige  Funktion  des  Torsionswinkels.  Inwiefern 
diese  Abhängigkeit  des  Moments  von  dem  Torsionssinn  beein- 
flußt wird  durch  die  GröBe  des  Torsionsintervalls,  soll  weiter 
unten  dargelegt  werden,  nachdem  wir  eine  andere,  eben£dls 
mit  dem  Torsionsintervall  variierende  Erscheinung  untersucht 

1)  G.  Wiedemann,  1.  c. 

2)  Die  untersuchten  Nickel-  und  Eisendrähte  waren  von  E.  Merck 
in  Darmstadt  bezogen;  die  ureprünglich  beabsichtigte  Ausdehnung  der 
Untersuchung  auf  Kobalt  maßte  unterbleiben,  da  Kobaltdraht,  wie 
die  Anfrage  bei  den  In  Betracht  kommeDden  Finnen  (E.  Merck,  Dum- 
Stadt;  C.  A.  F.  Kahlbanm,  Berlin;  W.  C.  Her&as,  Hanan;  Hartmana 
und  Braun,  Frankfurt  a.  M.;  Johnson  und  Matth ey,  London 
£.  C.  Hatten -Oaiden)  eigab,  im  Handel  aar  Zeit  nicht  eihiltUeh  lit 
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VemelMraihe  A. 

TonioiiiiiitBrYaU:  80*. 
1^  mm  Ni-Ditlit  0,8  Amp. 


haben  worden  ^  die  «osoliemond  auf  NebenwirknngoA  »irtlck- 
xofilhren  igt  und  als  EompUkatum,  die  den  Überblick  fiber 
die  weeentlidien  Eigeneohaften  der  Weohselidilning  toh  lirkn« 
laier  Kagnetinenmg  und  Toreion  enehirert,  nioioliBt  aa%e- 
Uirt  und  etiminiert  werden  muß. 

Bei  Betrachtung  der  für  die  Stromstärke  0,8  Amp.  an 
dem  Nickeldraht  von  1,5  mm  Dicke  bei  kleinen  Torsionsinter- 
vallen erhaltenen  Diagramme  ^)  fällt  sofort  auf,  daß  die  für  eine 
Stromrichtung  geltenden  Kurvenzüge  eine  asymmetrische  Lage 
zurNulilinie  des  Moments  in  «n««  Sinne, 
die  für  die  entgegengesetzte  Stromrich- 
tuDg  geltenden  eine  entsprechende  asym- 
metrische Lage  im  andern  Sinne  zeigen 
(vergL  Diagramm  A).  Diese  Asymmetrie 
nimmt  mit  wachsenden  Torsionsinter- 
Tallen  ab;  sie  ist  merklich  unabhängig 
ton  dem  Sinne,  in  welchem  die  Torsions- 
lykeb  dnrchlaufen  werden,  wie  die  für 
ealgegengeeetste  Umlaiifnngsrichtungen 
angenommenen  Diagramme  der  Dieeer- 
tation  erkennen  laesen. 

Bei  eteigenden  Tordoneintervallen 
▼enchwindet  dieee  A^mmefcrie  mehr 
imd  mehr  (TeigL  Diagramm  B),  tritt 
aber  im  entgegengesetsten  Sinne  an^ 
sobald  man  auf  die  Sohar  der  Yereuchereihen  mit  wadieenden 
ToirieneinterYallen  wieder  eine  Verendisreihe  mit  erheblich 
verringertem  TorsioDsinterrall  folgen  laßt  (vergl.  Diagramm  G). 
Sie  tritt  ebenfalls  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  bei  steigen- 
den Torsionsinteryallen  auf,  wenn  man  nach  Erreichen  des 
maximalen  Torsionsintervalles  wieder  von  Stufe  zu  Stufe  das 
Torsionsintervall  verkleinert  und  zeigt  eine  Zunahme  mit  der 
Abnahme  des  Torsionsintervalls,  nur  ist  ihr  Betrag  bei  stufen- 
weise verringerten  Intervallen  nicht  so  erheblich,  als  wenn  mau 
^on  einem  großen  Torsiousintervall  unvermittelt  zu  einem  be- 
trächtlich kleineren  übergeht.  Untersucht  mau  diese  Erschei- 
nung der  Asynunetrie  bei  verschiedenen  zirkulären  Feldstärken 

1)  Tob  den  40  Diagrammen  der  DimeitatioB  AA  hier  nor  die 
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innerhalb  des  gleichen  Torsionsintenralls,  eo  zeigt  aich,  dä& 
dieselbe  nicht  merklich  von  der  FeUittrko  abhängt. 

Neben  dieser  Aeynuiietrie  der  Lege  seigen  die  Kurven  a^cb 
eine  Aqnnaiefrie  der  Geetalt;  die  Kurvea  sind  an  den  Tersionea 
zur  Beditescliraabe  bez.  LiniaBekraiibe  enteiiracheiiden  8pitiea 
wgieich  aiugelnldet  derert,  daß  die  Znoalmie  «nd  Abnahme 
des  MomentB  knrs  tot  und  bus  nach  dem  Erreiidiai  des 
extremen  TorBionevinkele  bei  Torsionen  entgegengesetsten  Vor- 


Venaeliaeihe  B.  VenoebiEeihe  0. 

1,5  mm  Ni-Dnht  0,8  Amp^  lf5  mm  Ni-Dralit  0,$  Amf, 

TonioiitiBtemJl  80*.  TornmuinleiTall  40*. 


Jp*  J<r      o-      jjö-    jto*    jw  XM» 


Zeichens  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  erfolgt  RegelmftOig 
zeigt  das  Moment  in  der  Nihe  derjenigen  Spitzen,  die  infolge 
der  Aeymmetrie  der  Lage  sich  in  größerem  Abstände  von  der 

Nulllinie  des  Moments  befinden,  langsamere  Änderung  als  in 
der  Nachbarschaft  der  näher  au  der  Nulllinie  gelegenen  Spitzen. 
Die  Asymmetrie  der  Gestalt  zeigt  einen  ähnlichen  Verlauf  bei 
Änderung  des  Torsionsintervalls  wie  die  Asyinfuetrie  der  Lage; 
sie  ist  am  stilrksteu  entwickelt  bei  kleinen  Torsiunsintervallen 
(vergl.  Versuchsreihe  A\  nimmt  ah  mit  wachsendem  TorsionS"- 
interv&ll  (vergl.  Versuchsreihe  B),  um  dann  bei  großen  Torsions» 
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nlemlleB  Cut  ▼ollsttodig  zu  Tmchinaden.  Sie  ist  ebenfyis 
MrUtch  QBftbh&ngig  too  der  ümlaufaiigsrichtiing  des  Torsions- 
ijkels.  Nacbdem  die  Asjyametrie  der  Gestalt  f&r  große  Tonioiis- 
flitarfille  nnmeridicb  geworden  war,  tritt  sie  bei  lUTermittelter 
Verringemng  des  InterraUs  wieder  deatlich  anf,  nur  findet  jetzt 
die  Mchnelle  Änderung  des  Moments  bei  demjenigen  Vorzeichen 
des  Tursionswinkels  statt,  lür  welches  bei  wachsenden  Torsions- 
intervallen tlie  langsame  Änderung  sich  zeigte  (vergl.  Versuchs- 
reihe C].  Verringert  man  nach  Erreichen  des  maximalen 
Wertes  das  Torsionsintervall  wieder  von  Stufe  zu  Stufe,  so 
macht  sich  auch  jetzt,  wenn  auth  nicht  so  deutlich  wie  bei 
DDvermittelter  Verkleinerung  die  Asymmetrie  der  Gestalt  be- 
merkbar —  und  zwar  wieder  im  entgegengesetztt^n  Sinne  wie 
bei  steigenden  Torsionsiutervallen;  von  der  zirkulären  Feld- 
stärke scheint  sie  ebenso  wenig  abhängig  zu  sein  wie  die 
Asymmetrie  der  Lage.  Beide  Erscheinungen  sind  nicht  als 
typiscbe  zu  betrachten,  die  qualitativ  und  quantitativ  bei 
übrigens  gleichen  Nickeldrähten  in  gleicher  Weise  auftreten; 
sie  sind  viehnebr  als  Begleiterscheinungen  anzusehen,  die,  be- 
dingt durch  vorlftofig  unbekannte  Nebennmstände,  sich  bei 
der  Wechselwirkung  tou  zirkularer  Magnetisierung  und  Torsion 
bsld  in  stirkeremi  bald  in  schwächerem  Grade  einstellen. 
Anscheinend  besteht  eine  Bogel  nur  insofern,  als  Ubereinstimmend 
bei  sUen  untersuchten  Drähten  die  aht9bUai  Maxima  und  die 
Ingwmm  Jnätrungen  des  Moments  miteinander  Torbunden  und 
bei  wachsenden  und  abnehmenden  Torsionsintervallen  fftr  Tor^ 
BOQswinkel  entgegengesetzten  Vorzeichens  auftreten. 

Ursaoha  der  BeffleitorsoheinwigMi. 

Ais  Ursache  dieser  Begleiterscheinungen  könnte  zunächst 
ein  longitudinal  es  Magnetfeld  in  Frage  kommen;  ein  solches 
läßt  sich  in  praxi  nur  schwierig  vollkommen  uusFchließen  — 
sicher  ist  nur,  daß  bei  der  sorgfältigen  Orientierung  der 
Versuchsdrähte  senkrecht  zur  magnetischen  Mcridiunebene  nur 
eine  äußerst  kleine  longitudinale  Feldkomponente  wirksam  ge- 
wesen sein  kann.  Ein  longitudinales  Magnetfeld  von  merklicher 
Stärke  wttrde  den  Verlauf  des  Moments  bei  Durchlaufen  eines 
Torsionszykels  insofern  ändern,  als  sich  den  Erscheinungen  der 
Wechselwirkung  von  xirkularem  Magnetfelde  und  Torsion  die- 
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jenigen  der  Wechselwirkung  von  longitudinalem  Felde  und  Torsion 
überlagern  würden  —  wenn  man  sekundäre  Wechselwirkungen, 
die  möglich  waren,  jedenfalls  aber  bei  kleinen  longitudinalen 
Feldern  ftir  rein  qualitative  Betrachtungen  außer  acht  gelassen 
werden  können,  unberücksichtigt  läßt.   Nun  ist,  wenn  man  Ton 
den  durch  Hysteresis  und  verwandte  Erscheinungen  verursachten 
Komplikationen  absieht,  das  Moment  bei  der  Wechselwirkung  von 
Torsion  und  zirkulärem  Felde  eine  ungerade  Funktion,  bei  der 
Wecbselwirkun)^  von  longUndinalem  Felde  und  Torsion  einegerad» 
Fooktion  des  Tordonswiiikels;  es  würde  also  durcb  Super- 
position b^der  Wirkungen  ein  Verlauf  des  Moments  entstehen, 
wie  ihn  die  erbaltenen  Diagramme  zeigen,  —  nur  würden 
die  bei  entgegengesetzt  gerichteten  zirknlaren  Feldern  eav 
haltenen  Enrrenzttge  bei  gleicher  Bichtnng  des  longitadinalen 
Feldes  anch  in  gleicher  Richtung  Terschoben  und  in  gleichem 
Sinne  deformiert  sein  müssen.  Ein  solcher  Verlauf  des  Moments 
wurde   während   der  Vorversuche  solange  erhalten,   als  die 
Orientierung  der  Versuchsdrälite  senkrecht  zur  magnetischen 
Meridianebene   nur   mangelhaft  durchgeführt   war;  jede  ein- 
seitige Verschiebung  und  Deformation   der  Diagramme  ver- 
schwand aber,  sobald  nach  Verbesserung  der  Orientierung  eine 
merkliche  longitudinale  Feldstärke  ausgeschlossen  wurde.  Aus 
dieser  ErÜBÜirung  und  aus  dem  Umstände,  dafi  die  Asymmetrie 
der  Lage  und  der  Gestalt  bei  den  fUr  entgegengesetst  gerichtete 
zirkuläre  Felder  erhaltenen  Kurven  sich  in  entgegengesetztem 
Sinne  geltend  macht,  darf  geschlossen  werden,  daß  diese  £r- 
scheinungen  nicht  durch  ein  longitndinales  Magnetfeld  herror* 
gerufen  werden.  —  Auiklftrung  erhftlt  man  durch  die  Be- 
trachtung der  eigentOmlichen  Abhängigkeit  dieser  Erscheinungen 
▼on  den  Änderungen  des  Torsionsinterralls.  Nimmt  man  nach 
W.  Thomson^  als  Ursache  der  bei  den  Wediselwirkungen  Ton 
Torsion  und  Magnetfeld  auftretenden  Erscheinungen  die  „mag- 
netische  Aolotropie"  an,  welche  durch  die  Zug-  und  Di*uck- 
spannuugen,  die  bei  der  Torsion  im  Drahte  entstehen,  hervor- 
gerufen wird,  so  bietet  sich  folgende  Erklärung  für  die  Asym- 
metrie der  Lage  und  der  Gestalt.  Zyklisch  variierende  Torsionen 
bedingen  zyklische  und  symmetrisch  zur  Torsion  Null  gelegene 

1)  W.  Thomson,  Beprint  of  Pspen,  2.  p.  874. 
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Zog-  nnd  DruckspanntiDgeii  nur  solange,  als  bei  dem  Hin- 
ODii  Hertordieren  die  Deformationen  merklich  elastische  bleiben; 
sobald  die  Deformationen  dauernde  werden,  geht  der  Draht  in 
den   „torsionsharten"   Zustand   über  —   nach    einigen  vor- 
bereitenden Torsionszykeln  wird  für  jedes  neue  Torsionsinter- 
vail  wieder  ein  zyklischer  Verlauf  der  Zug-  und  Druckspannungen 
erreicht,  nur  liegt  das  System  der  Spannungen  jetzt  nicht 
mehr  notwendig  symmetrisch  zum  Torsi(»nswinkel  Null,  Die 
Asymmetrie  der  Zug-  und  Druckspannungen  wird  von  der  Art 
ftUULogen,  in  welcher  der  Draht  den  neuen,  dem  betreffenden 
Tonionsrntonrallentspreehenden  torsionsharten  Zustand  erreichte ; 
offenbar  wird  die  erste  dauernde  Deformation,  die  während 
der  Vorbereitung  fUr  eine  Versuchsreihe  in  einem  neuen  Torsions- 
interrall  dem  Drahte  erteilt  wird,  für  den  Sinn,  in  welchem 
seh  die  Asymmetrie  der  Spannmigen  bemerkbar  macht,  in 
enter  linie  maßgebend  sein.  Durch  die  asjmmetriBche  Lage 
der  Zog-  m^d  Dmckspaimimgen  wird  nun  jeder  der  beiden 
Biehtongen  des  sirknlaren  Feldes  eine  ausgeseichnete  Bichtang 
der  kmgitadinalen  Magnetisierung  zugeordnet;  bei  jeder  Bich- 
tnog  des  sirkularen  Feldes  entwickelt  sich  die  ihr  zugeordnete 
loogitudinale  Ifagnetisierung  Torzugsweise  und  bewirict  so  die 
iu  den  Diagrammen  bemerkbare  Asymmetrie  der  Lage.  Auf 
diese  longitndinale  Magnetisiernng  wirkt  wiederum  die  Torsion 
ein,  es  superponiert  sich  über  die  Wechselwirkung  von  zir- 
kularer Magnetisierung  und  Torsion  diejenige  der  longitudinalen 
Magnetiesierung  und  Torsion,  wodurch  auch  die  Asymmetrie 
der  Gestalt   erklärt  wird.    Mit   Umkehruug   des  zirkulären 
Feldes  muß  sich  die  ausgezeichnete  Richtung  der  longitudinalen 
Magnetisierung  ebenfalls  umkehren  und  der  Verlauf  des  Moments 
muß,  falls  inzwischen  keine  Änderung  an  dem  bisher  bestehen- 
den asymmetrischen  Verlauf  der  Spannungen  eintreten  konnte, 
spiegelbildlich  symmetrisch  zu  demjenigen  erfolgen,  der  sich 
TOT  Dmkehmng  des  zirkulären  Feldes  eingestellt  hatte.  Bei 
VogröBening  des  Torsionsinteryalls  wird  die  Asymmetiie  der 
Spannungen  und  des  Moments  stets  im  gleichen  Sinne  erfolgen^ 
sofsm  die  erste  dauernde  Deformation  beim  Übergang  zu  dem 
grtfieren  Torsionsinterfall  immer  bei  dem  gleichen  Vorzeichen 
dei  Torsionswinkels  Torgeoommen  wird.    Fflr  sehr  große 
TMonsinttfralle  scheint  der  Einfluß  der  ersten  dauernden 
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Deformation  zu  verschwinden  —  der  Verlauf  der  Zug-  und 
Druckspannungen  wird  anscheinend  tUr  den  harten  Draht 
wieder  ein  merklich  symmetrischer.  Verkleinert  man  das 
Torsionsinterrall,  so  wird,  falls  der  ÜbergaDg  Ton  dem  größeren 
2am  kleineren  TorrionauiterTaLl  wieder  bei  TorsioiWB  äm 
gleichen  Vorzeichens  vorgenommen  wird,  bei  welchem  vorher 
die  VergrOßemng  dee  Intervallfl  erfolgte,  der  Verlauf  der  Zog- 
und  Drackspaanimgen  eine  Asymmetrie  entgegengeeetiten 
Sinnes  zeigen  als  bei  wadisenden  TorsionsinterTallen.  Un* 
Termittelter  Übei^ang  Ton  großen  su  eilieblich  Ideinerea 
TorsionsinterTBllen  bedingt  «nseheinend  eine  sOrker  ausgeprägte 
Asymmetrie  der  Spannnogen  als  stufenweise  VerUeinerang  dee 
Intervalls.  Der  Sinn ,  in  welchem  sich  die  Asymmetrie  znerst 
bemerkbar  macht,  wird  während  des  Durchlaufens  der  ersten 
vorbereitenden  Torsionszykeln  bestimmt,  die  dem  erstmaligen 
Erreichen  des  zyklischen  Zustandes  voraufgehen  müssen;  otien- 
bar  herrschen  während  dieser  Periode  labile  Zustände,  deren 
eingehende  Untersuchung  erst  einen  Aufschluß  über  die  Ur- 
sachen geben  könnte,  die  das  Auftreten  der  ersten  Asymmetrie 
bald  in  einem  und  bald  im  entgegengesetzten  Sinne  bei  gleicher 
Behaudlong  ftbrigens  gleicher  Drähte  bedingen. 

ggroekhleibsn  imd  Voraneilen  des  MomMiti  gafeafiber 

dem  TotsionswiAkoL 

Nach  firdrtening  dieser  auf  Nebenwirkungen  beruhendea 
Begleiterscheinungen  kdiren  wir  zur  Beschreibung  der  wesent- 
lichen Eigensdiaften  der  Wechselwirkung  Ton  zirkulärer 
Magnetisierung  und  Torsion  snrttck.  Wir  hatten  oben  ge- 
funden, daß  das  Moment  innerhalb  eines  Torsionszykele  ftr 
einen  bestimmten  Wert  des  Torsionswinkels  im  allgemeinen 
bei  entgegengesetztem  Torsionssinu  verschiedene  Werte  an- 
nimmt, und  wollen  nunmehr  verfolgen,  inwiefern  diese  Mehr- 
deutigkeit des  Moments  mit  dem  Torsionsiutervall  variiert. 
Ftlr  kleine  Torsionsintervalle  zeigt  das  Moment  ein  aus- 
geprägtes Zurückbleiben  (Hysteresis)  hinter  dem  Torsi  on  swinkel 
(vergl.  Versuchsreihe  A,  B,  C),  das  unabhängig  von  dem  Durch- 
laufungssinn  des  Torsionszykels  ist  Mit  wachsendem  Torsions- 
intervall  nimmt  das  Zurückbleiben  ab,  um  bei  weiterer  Yer- 
grdßerung  des  Torsionsintervalls  in  ein  Voraneüen  (negative 


Minfiuß  der  Torrion  auf  da§  moffneüseht  Moment  eic*  #8 

Hysteresis)  überzugehen  (vergl.  Versuchsreihe  D);  der  Übergang 
eriblgt  bei  dem  Nickeldraht  toq  1^  mm  Dicke  etw&  für  das 

YanoehfieUie  D. 
1^  mm  Ni-Dnht  0,8  Amp.    Tonioniintervin  9i0*. 
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Torsionsintervall  von  100**  (vergl.  Versuchsreilie  E).  Bei  Ver- 
kleiner uug  des  Torsionsinter vaiib  nimmt  das  Voraneilen  ab, 
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um  dann  nahezu  für  das  gleiche  Torsionsintervall,  bei  dem 
filr  wachsende  Torsionsintervalle  der  Ubergang  von  Hysteresis 
zu  deren  Gegenteil  stattfand,  wieder  in  ein  Zurückbleiben  um- 
zuschlagen, das  mit  abnehmendem  Torsionsintervall  noch  eine 
deutliche  Zunahme  aufweist.  Von  dem  zirkulären  Felde 
scheint  die  Hysteresia  nicht  merklich  abhAiigig  zu  sein« 
Die  Nickeldiihte  T(m  1,0  und  0,5  mm  Dicke  zeigen  ein  ent- 
sprechendes Verhalten;  bei  ersterem  findet  der  Obergang  ron 
Hysteresis  zn  negativer  Hysteresis  etwa  ftr  das  Torsions* 
interrall  Ton  240®,  bei  letzterem  für  ein  Interrall  statt,  des 
nur  wenig  kleiner  als  480®  ist 

Es  ist  bemerkenswert,  daß  auch  bei  der  Wechselwirkung 
von  zirkulärem  Magnetfelde  und  Torsion  sowohl  ein  Voran- 
eilen als  auch  ein  Zurückbleiben  des  Moments  möglich  ist; 
man  kann  darin  ein  Analogon  zu  den  Resultaten  Zehnders 
erblicken,  der  bei  der  Wechselwirkung  von  longitudinalem 
Felde  und  Torsion  ebenfalls  bei  kleinen  Torsionsintervallen 
Hysteresis  des  magnetischen  Moments  und  bei  großen  Tor- 
sionsintervallen  „negative  Hysteresis**  beobachtete*).  Das  vor- 
liegende Resultat  bildet  eine  Ergänzung  der  Beobachtungen 
von  Wiedemann,  der  nur  das  Voraneilen  des  Moments  finden 
konnte,  da  er  die  Wechselwirkung  von  zirkolarem  Felde  und 
Torsion  nur  bei  großen  Torsionsintervallen  untersuchte  *). 

Der  Übergang  von  dem  Zorllckbleiben  zu  dem  Voran« 
eilen  des  Moments  findet  sowohl  bei  der  Wechselwirkung  ron 
longitudinalem  Felde  und  Torsion  als  aach  bei  deijenigen  Ton 
zirkolarem  Felde  und  Torsion  sehr  nahe  illr  die  glsichen 
Torsionsinterralle  statt,  und  zwar  sind  dieses  diejenigen  Ihter- 
valle,  bei  welchen  die  Deformationen  der  Drfthte  schon  meik- 
lich  dauernde  zu  werden  beginnen. 

Die  eigentümliche  Abhängigkeit,  in  welcher  der  Verlauf 
des  Moments  innerhalb  eines  Torsionszykels  von  dem  Tor- 
sionsintervall steht,  findet  eine  Deutung  durch  die  Annahme, 
daß  Änderungen  des  Moments  wesentlich  nur  von  Änderungen 
der  durch  die  Torsion  entstehenden  Zug-  und  Druckspannungen 
abhängig  sind  und  daß  DeformaHonen  nur  insofern  den  Ver- 


1)  L.  Zehnder,  1.  ^  41.  p.  2S8. 

8)  0.  WiedomaDn,  L  e.  27.  p.  876  n.  ff. 


Diyiiized  by  Google 


Einfluß  der  Torsion  au^'  das '  magneUsche  Moment  etc,  65 

lauf  des  Momentes  beeintiusseu,  als  durch  diese  dauernde 
Änderungen  der  Magnetisierungs-  und  Elastizitätskonstanten 
hervorgerufen  werden.  Solange  die  Deformationen  noch  vor- 
wiegend elastische  sind,  zeigt  das  Moment  —  wie  unten  bei 
der  quantitativen  Verwertung  der  Resultate  noch  deutlicher 
hervortreten  wird  —  von  einer  Grenze  des  Torsionsintervalls 
bis  zur  anderen  eine  gleichförmige  Zunahme  beziehungsweise 
Abnahme  entsprechend  dem  für  den  elastischen  Zustand 
charakteristischen  Verlauf  der  Zug-  und  Druckspannungen; 
die  Änderungen  des  MomentB  werden  wie  bei  allen  Magneti- 
sierongsprozessen  in  ferromagnetischer  Materie  durch  die 
Hysteresis  modifiziert.  Werden  die  Deformationen  mit  wachsen- 
dem TorsioneintervaU  merklich  unelastische,  so  treten  wesent- 
liche Änderungen  der  Spannungen  nur  in  denjenigen  Teilen 
des  TorsioDBijkeU  auf,  die  unmittelbar  auf  die  ümkehnmg 
des  Torsionssinnes  folgen;  offisnbar  nehmen  bei  der  Detorsion 
die  Torhaodenen  Spannungen  schnell  ab,  wechseln  ihr  Zeichen 
und  wachsen  im  entgegengesetsten  Sinne  bis  xu  denjenigen 
Werten,  bei  welchen  dauernde  Deformationen  eintreten. 
Wdtere  Torsion  Tormehrt  nun  die  Spannungen  nicht  mehr 
erheblich,  sondern  bewirkt  bis  zum  Erreichen  der  Grenze 
des  Torsionswinkels  vorwiegend  nur  noch  wachsende  Defor- 
mationen; der  Rückweg  bis  zur  andern  Grenze  des  Torsions- 
intervalls wird  in  analoger  Weise  durchlaufen.  Nimnjt  man 
nun  au,  daß  das  Moment  wesentlich  nur  durch  die  Zug-  und 
Druckspannungen  bestimmt  ist,  so  werden  ersichtlich  schnelle 
Änderungen  des  Moments  nur  in  d^Mijeuiiien  Teilen  des  Tor- 
sionszykels  auftreten,  die  auf  eine  Unikehrun^  des  Torsions- 
finnes  unmittelbar  folgen;  der  absolute  Wert  des  MonuMits 
nimmt  schnell  ab.  das  Moment  wechselt  das  Zeichen  und 
wächst  in  entgegengesetztem  Sinne  schnell  bis  zu  demjenigen 
Werte,  der  dem  System  von  Zug-  und  Druckspannungen  ent- 
spricht, bei  welchem  dauernde  Deformationen  eintreten. 
Weiteres  Tordieren  bis  zur  Grenze  des  ror^ionsintervalls 
▼ennehrt  das  Moment  nicht  mehr  erheblich;  der  Rückweg 
bis  sur  anderen  Grenze  des  Torsionsinterralls  wird  in  ana- 
loger Weise  durchlaufen.  Wftre  keine  Hysteresis  vorhanden, 
>o  würde  schon  bei  kleineren  Torsionsintervallen,  als  es  in 
Wirklichkeit  geschieht,  das  Voraneilen  des  Moments  deutlich 

AoadM  dir  Fbrtlk.  rv.  Falft.  14.  5 
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werden,  denn  die  Hysteresis  besteht  wohl  merklich  unverändert 
auch  für  große  Torsionsintervalle  fort  und  kompensiert  das 
Voraneilen  noch  bei  Torsionsintervallen,  bei  denen  dasselbe 
schon  erkennbar  sein  würde,  wenn  man  die  Hysteresis  be- 
seitigen könnte;  in  diesem  Falle  würde  in  denjenigen  Torsions- 
intervallen, bei  welchen  sich  jetzt  schon  das  Voraneilen  zeipt, 
voraussichtlich  der  Abfall  des  absoluten  Wertes  des  Moments 
nach  UmkehruDg  des  TorsionssinDes  noch  rapider  erfolgen. 
Man  kann  die  gedachten  Verhältnisse  durch  Erschüttern  des 
Versuchsdrahtes  angenähert  verwirklichen;  bei  der  Ausführung 
der  Versuche  wurde  jedoch  darauf  verzichtet,  weil  die  Erw 
schütterung  einerseits  die  Hysteresis  auch  in  kleinen  Tor- 
sionsinteryallen  nicht  ToUst&ndig  besei^,  andererseits  aber 
auch  die  Werte,  die  das  Moment  für  die  Grenzen  des  Tor- 
sionswinkels  annimmt,  in  einer  Weise  beeinflußt,  die  eiakte 
Besnltate  solange  nnmdglich  macht,  als  man  nicht  imstande 
ist,  die  Erschfttteningen  in  stets  gleichbleibender  St&rke  yot- 
sunehmen.  Immerhin  ist  es  bemerkenswert,  da0  eine  Ver- 
ringerung der  Hysteresis  sich  durch  stftrkeres  Hervortreten 
des  Voraneilens  in  großen  Torsionsinterrallen  wiridich  nach- 
weisen ließ.  Vielleicht  würde  die  Anwendung  eines  longi- 
tudinalen,  von  einem  hochfre<|uenten  Wechselstrom  erzeugten 
Magnetfeldes  analog  dem  Vorgehen  von  Gerosa  und  Fiuzi^) 
den  gewünschten  Krfolg  besser  erzielen  lassen. 

Bei  diesen  Überlegungen  ist  außer  acht  gelassen  worden, 
daß  das  Überschreiten  der  Elastizitätsgrenze  wahrscheinlich 
zunächst  in  den  äußeren  Schichten  des  tordierten  Drahtes 
eintritt  und  daß  erst  bei  weiterer  Torsion  auch  das  Innere 
dos  Drahtes  mehr  und  mehr  dauernd  deformiert  wird;  eine 
quantitative  Rerücksichtigung  solcher  Vorgänge  ist  leider  noch 
nicht  möglich,  da  noch  keine  Spezialuntersuchungen  darüber 
vorliegen.  Qualitativ  siebt  die  Annahme  dieser  Vorgänge  der 
hier  gegebenen  Erklärung  des  magnetischen  Verhaltens  der 
Drähte  nicht  im  Wege;  offenbar  muß,  wenn  man  ein  lang- 
sames Vordringen  der  dauernden  Deformation  nach  dem 
Innern  des  Drahtes  annimmt,  das  Moment  wStk  dem  Auf- 
hören der  schnellen  Änderung,  das  durch  Eintritt  daaemder 


1)  Vefgl«  J.  A.  Ewing.  Hsgn.  Ind.,  deutsche  Ausg.,  p.  304  0.  ff. 
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Deformation  in  den  äußeren  Schichten  bewirkt  wird,  bei 
veiterer  Torsion  noch  eine  kleine  Änderung  infolge  der 
weiteren  Änderung  der  Zug*  und  Druckspannungen  im  Innern 
des  Drahtes  zeigen,  die  in  dem  Maße  abnehmen  maß,  als 
die  danemde  Deformation  auch  das  Innere  ergreift. 

Abliiikgigk«it  dM  KomentÜLtervaUas  von  dem 
TonionBlntenralL 

Die  dargelegte  Auffassung  von  dem  Zustandekommen  des 
Voraneilens  des  Moments  bei  großen  TorsioDsintervallen  wird 
gestützt  durch  die  quantitative  Verwertung  der  Beobachtungs- 
ergebnisse.  Verfülgeu  wir  zunächst  das  Amvachsen  der  Extrem- 
werte, die  das  Moment  innerhalb  jedes  Torsionszykels  erreicht, 
mit  dem   Torsionsintervall.    Bildet  man  für  jedes  Torsions- 
iütervall  das  Mittel  aus  den  Differenzen  der  bei  entgegen- 
gesetzten Feldrichtungen  von  dem  Moment  an  den  Grenzen  des 
Tonionsintervalls  erreichten  Werten,  so  erhält  man  eine  von 
der  oben  erörterten  Asymmetrie  befreite  £eihe  von  Zahlen^ 
die  zur  Gewährung  eines  ersten  Überblicks  geeignet  erscheinen. 
Fflr  den  Nickeldraht  von  1,5  mm  Dicke  nnd  die  Strom- 
stäike  0,8  Amp.  ergibt  sich  bei  steigenden  TorsionsinterTalleDr 
folgende  Tabelle: 


TorsioDsintenrall 

Momeatintervall 

MotMiitintervmU 
TorsionBiiiterrall 

80» 

861 

28,7 

40* 

1181 

28,2 

60« 

1562 

26,0 

80« 

1888 

28,6 

[100«] 
120* 

[2201] 

l«2,0] 

2189 

17,8 

160* 

2224 

18,9 

240* 

2221 

9,8 

Zu  der  Tabelle  ist  zu  bemerken,  daß  das  Torsionsinter- 
vall 100"  nach  dem  Intervall  IGO*^  untersucht  wurde;  der 
Dnht  hatte  also  schon  einen  größeren  Härtegrad  erreicht,  als 
dem  Intervall  100*^  entsprochen  hätte,  wenn  es  unmittelbar 
Dach  dem  Torsion8inter?all  80^  untersucht  worden  wäre.  Die 
Tabelle  läßt  deutlich  erkennen,  daß  der  Anstieg  des  Moment* 
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Intervalls  anfänglich,  solange  die  Deformationen  noch  vor- 
wiegend elastische  sind,  propdrtional  dem  Torsionsintervall 
«rfolgt;  schon  für  das  Tursionsiutervall  80"  nimmt  der  Quo- 
tient erheblich  ab,  um  ftkr  größere  Torsionsinter- 

TomoDMntervail  '  ^ 

valle  schnell  zu  fallen.  Das  Momentintervall  wächst  aber  nur 
solange,  als  durch  Vergrößerung  des  Torsioiisintervalls  unter- 
halb der  Elastizitätsgrenze  das  Intervall  der  Zug-  und  Druck- 
spanuungen  merklich  vergrößert  werden  kann.  Von  dem 
Torsionsintervall  80 an  bleibt  das  Wachstum  des  Moment- 
intervalls  erheblich  hinter  demjenij^en  des  Torsionsintervalls 
zurilck  —  also  gerade  von  demjenifTen  Torsionsintervall  an, 
bei  welchem  sich  das  Voraneilen  des  Moments  vor  dem  Torsions- 
winkel zuerst  zeigen  würde,  wenn  es  nicht  durch  Hysteresis 
verdeckt  wäre.  Noch  Schürfer  würde  die  Grenze  für  das  lineare 
Anwachsen  des  Momentinter?alls  bei  dem  Torsinsiontervall  80**  — 
das  man  als  Sättigungsintervall  bezeichnen  könnte  —  hervor- 
treten, wenn  nicht  die  infolge  der  dauern rlcn  Deformationen 
bei  großen  Torsionsintervallcn  zunehmende  Härtuug  des  Drahtes 
ihrerseits  noch  nach  Überschreiten  der  Elastizitätsgrenze  eine 
Zunahme  des  Intervalls  der  Spannungen  und  damit  ein  schwaches 
Anwachsen  des  Momentinterralls  hervorrufen  würde. 

Daß  das  Momentintervall  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen im  gehärteten  Draht  ein  größeres  ist  als  im  weichen, 
erkennt  man  aus  einem  Vergleich  der  bei  aufsteigenden  und 
absteigenden  Torsionsintervallen  bei  gleicher  Stromstärke  ftkr 
das  gleiche  Intervall  erreichten  Momentintervalle: 


MonuMitintorvall  bei 
Turäiuu^iutervuU      auf&teigeiicieü  |  absteigenden 

Tonionsiotemllen 


40«  1131  1750 

60"  lf)62  2090 

60°  1083 

120*  I  2189 
160«  2224 

240«  '  2221 


2257 
2851 
2815 


Die  Differens  der  Momentintervalle  für  den  weichen  und 
den  gehärteten  Draht  ist  am  größten  fftr  das  kleinste  Torsions- 
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interrall,  da  hier  der  noch  YöUig  un  gehortete  Draht  dem  gehSrtetoD 
gegenflbersteht,  sie  nimmt  ab,  je  mehr  mit  wachsendem  Torsions- 
intervall der  weiche  Draht  in  seiner  Härtung  fortschreitet. 

Das  Alomentintervall  erfährt,  wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich  ist, 
für  abnehmende  Torsionsirtervalle  noch  eine  kleine  Steigerung 
gegenüber  dem  l"ür  das  maximale  Torsionsintervall  angenommenen 
Werte;  das  Maximum  des  Momentintervalls  mit  2351  wird 
erst  für  das  Torsionsintervall  120"  erreicht.  Nimmt  man  hin- 
zu, daß  bei  der  Vergrößerung  des  Torsionsintervalls  von  160* 
auf  240''  keine  Steigerung,  sondern  schon  eine  geringe  Ver- 
minderung des  Momentintervalls  erhalten  wurde,  so  wird  man 
darin  die  Begründung  dafür  finden,  daß  von  einer  Uberschrei- 
tang  des  Torsionsintervalls  240^  Abstand  genommen  wurde. 
Bei  weiterer  Vergrößerung  des  Tonionsintervalls  tritt,  wie  die 
Vorversuche  gezeigt  hatten,  eine  rasche  Abnahme  des  Moment- 
intervalls ein ;  offenbar  ist  dann  die  Grenze  der  Dnktilitftt  des 
Materials  aberschritten  und  es  treten  Diskonünuit&ten  auf  — 
eine  Yermntungy  die  dadurch  gestützt  wird,  daß  eine  rein 
sykliaehe  Änderung  des  Moments  bei  diesem  Zustande  des 
Drahtes  nicht  mehr  erhalten  werden  kann. 

Abhisgigkeit  des  Moments  von  dem  TorsionswinkeL 

Nach  dieser  allgemeinen  Übersicht  wenden  wir  uns  zur 

Verfolgung  der  Abhängigkeit  des  Moments  Ton  dem  Torsions- 
winkel innerhalb  eines  bestimmten  Torsionsintervalls.  Zur 
Erleichterung  der  Übersicht  ist  es  wünschenswert,  das  Be- 
obachtungsmaterial in  wenigen,  charakteristischen  Zahlenwerten 
zusammenzufassen,  vor  allem  aber  die  Wirkung  der  als  un- 
wesentlich erkannten  Asymmetrieen  der  Lage  und  Gestalt  so- 
wie diejenige  der  Hysteresis  wenigstens  für  kleine  Torsions- 
intervalle auszuscheiden;  dieses  kann  durch  Bilden  geeigneter 
Mittelwerte  versucht  werden.  Bildet  man  zunächst  innerhalb 
jeder  zu  einer  bestimmten  Stromrichtung  gehörenden  Versuchs- 
reihe die  arithmetischen  Mittel  aus  den  Werten  des  Moments, 
die  dieses  für  jeden  Torsionswinkel  beim  Hin-  und  Zurück- 
tordieren  annimmt,  so  kann  man  die  durch  diese  Ordinaten 
gegebene  Kurve  näherungsweise  als  diejenige  Kurve  desMomfflItS* 
betrachten,  zu  der  sich  die  in  Wirklichkeit  erhaltene  ^steresis- 
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sehlttfe  nuammenaehen  würde,  wenn  keine  Hyeterens  vor- 
banden  wftre.  Natttriich  ist  dieses  Ver&hren  nur  innerhalb 
derjenigen  TonionsinterTaUe  berecbtigt,  bei  denen  ein  Voran- 
eilen  des  Moments  Ton  dem  Torsionswinkel  noch  nicbt  merk- 
lich wird;  in  großen  TorsionsinterraUen  wfirde  dieses  Ver* 
fahren  geradeza  den  natürlichen  Verlauf  des  Moments  ent- 
stellt wiedergeben,  denn  in  großen  Torsionsintervallen  würde 
auch  nach  Fortfallen  der  Hysteresis  das  Moment  niemals 
eine  eindeutige  Funktion  des  Torsionswiukels  werden.  Hier  hat 
man  vorerst  kein  Mittel,  den  E^fluß  der  Hysteresis  näher- 
nngsweise  auszuscheiden. 

Die  von  Hysteresis  beireite  Kurve  des  Moments  (in  kleinen 
Torsionsintervallen)  zeigt  nun  noch  die  Asymmetrie  der  Lage 
nnd  der  Gestalt;  erstere  läßt  sich  vollkommen  aus  den  Be- 
obachtnngsdaten  eliminieren ,  indem  man  nicht  an  die  Werte 
der  Ordinaten  selbst,  sondern  an  die  Di£ferenzen  der  zn  ent- 
gegengesetzt gleichen  Torsionswinkeln  gehörigen  Momente  die 
Disknasion  anknüpft;  durch  dieses  Verfiüiren  werden  auch 
alle  Glieder  gerader  Ordnung,  die  von  der  Wechselwirkung 
der  Torsion  und  der  longitudinalen  Magnetisierung  herrOhren, 
eliminiert,  fiJls  die  Kurve  des  Moments^  welche  diese  Wechsel- 
wirkung allein  darstellti  symmetrisch  zur  Ordinatenacbse  gelegen 
ist  So  erhält  man  bei  jedem  in  4ji-ünterabteiIuogen  durch- 
laufenen TorsionsinterTall  aus  den  beiden  bei  entgegengesetzten 
Stromriebtungen  angestellten  Versuchsreihen  2-n  Zahlwerte, 
die  durch  Mittelnehmen  aus  je  zwei  entsprechenden  auf  7i- Werte 
reduziert  werden,  die  den  Verhiuf  der  Wechselwirkung  vrn 
Torsion  und  zirkulärem  Magnetfelde  bei  kleinen  Torsionsinter- 
vallen unter  d»  ii  gemaehten  Kinscliränkungen  genügentl  dar- 
stellen.^) In  den  folgenden  Tabellen  sind  mit  Jt  Ditl'erenzen 
der  Torsionswinkel  (symmetriscli  zur  Torsion  Xuir,  mit  J  1/ 
die  Mittelwerte  ans  den  zugehörigen  Momeutditi'erenzeu  (nach 
Miminatiou  der  Hysteresis)  bezeiehnet. 

Der  Verlauf  des  Moments  bei  der  Stromstftrke  0,8  Amp. 
in  den  Torsionsinterrallen  SO*',  40^  60®  und  80®  bei  dem 
Nickeldraht  yon  1,5  mm  Dicke  stellt  folgende  Tabelle  dar: 


1)  Ober  Naehwirkungserscheii  iingen  wird  Disrert.  p.  87  berichtet. 
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J  f 

"  ■*"80 

10« 

879 

418 

486 

20* 

674 

74 

846 

980 

SO* 

8<M> 

969 

1186 

40» 

1181 

1887 

1600 

Ö0« 

1478 

60* 

1562 

1756 

70« 

80« 

1 

i 

1  1 

1888 

Am  jeder  Yertikalreihe  wird  das  Wa^shsen  des  Moments 
inneriialb  des  betreffenden  TorsionsinterFalls  ersichtlich,  aus 
jeder  Horizontalreihe  das  Wachsen  des  Moments  für  den  be- 
treffenden Torsionswinkel  mit  dem  TorsionsinterralL  Es  ist 
ersichitichy  wie  das  Wachstum  des  Moments  gegen  die  Grenze 
da  Torsionsinterralls  hin  eine  Abnahme  aufweist.  Ein  &hn- 
Kches  Wachstum  wie  für  das  Momentintervall  mit  dem  Torsions- 
intcrvall,  zeigt  sich  auch  für  die  ^romentdifferenzen;  auch  dieses 
Anwachsen  zeigt  eine  Abnahme  mit  wachsenden  Torsions- 
intervallen. ^) 

Wesentlich  anders  gestaltet  sich  der  Verlauf  des  Momentes 
innerhalb  der  großen  Torsiousiutervalle.  So  ändert  sich  in 
dem  Torsionsintervall  von  120^  das  Moment  Ix  im  Hin-  und 
Hertordieren  des  Drahtes  zwischen  den  Torsionswinkeln  330'* 
und  30"'  um  1773,  1760,  1804,  1829  —  im  Mittel  um  1794; 
das  Momeutintervall  beträgt  im  Mittel  2139,  während  also  nur 
die  Hälfte  des  Torsionsintervalls  durchlaufen  wurde,  hat  sich 
das  Moment  schon  um  84  Proz.  der  Gesamtändening  geändert. 
Bei  dem  maximalen  Torsionsintervall  240"  (Versuchsreihe  D) 
ändert  sich  das  Moment  während  des  Durchlaufens  der  ersten 
Hälfte  des  TorsionsinterraJls  nach  jeder  Umkehmng  des 
Torsionssiniies  nm  2076,  2039,  2069,  2097,  im  MiUel  um  2070, 
das  sind  93  Proz.  des  Momentintenralls  222L  Für  den 
iorsionsharten  Draht  ftnderte  sich  in  dem  Torsionsintenrall  160^ 
das  Moment  um  1936,  1915,  1925,  1891  im  Mittel  1917, 
während  der  Draht  zwischen  den  Torsionen  320*^  und  40^ 
bin-  und  hergedrillt  wurde;'  die  Änderung  entspricht  88  Proz. 
des  Momenttnterfalls  2815. 

1)  VogL  Dissert  p.  88  a.  89. 
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Fflr  große  Tonionsinterralle  ergibt  sich  also  das  Resol- 
tat,  daß  der  Hauptanteil  an  der  G^eeamtlndemng  des  Moments 
bei  Durchlaufen  des  ganzen  Torsionsinterralls  schon  wfthrend 

des  Durchlaufens  der  Hälfte  des  Intervalls  erreicht  wird; 
während  des  Durchlaufens  der  anderen  Hälfte  des  Torsious- 
intervalls  ändert  sich  das  Moment  nur  noch  sehr  langsam. 
Bei  den  Torsionsintervallen  120^  und  160*^  tritt  infolge  der 
Hysteresis  die  schnelle  Änderung  des  Moments  nicht  unmittel- 
bar nach  Umkehrun^'  des  Torsionssinnes  ein;  hei  dem  Torsions- 
intervall  240 ändert  sich  <las  Moment  während  des  Durch- 
laufens der  ersten  Hälfte  des  Intervalls  schon  um  mehr  als  ^j^^ 
des  Mpmentintervalls,  und  trotz  der  Verzögerung  durch  die 
Hysteresis  setzt  hier  die  schnelle  Änderung  des  Moments  nn« 
mittelbar  nach  der  Umkebrung  des  Torsionssinnes  ein. 

Der  Verlauf  des  Moments  im  karten  Draht  bei  kleinen 
Torsionsintervallen  (StromstiUrke  0,8  Amp.)  ist  aus  folgender 
Tabelle  ersichtlich,  die  wieder  wie  oben  unter  A  M  die  nach 
Elimination  der  Hysteresis  gebildeten  Momentdifferenzen  enthalt: 


Ar 

A  i4o 

AM^  i 

A 

10» 

822 

784 

20» 

1369 

1395 

1318 

SO» 

1678 

1586 

40» 

187S 

1874 

1750 

60* 

1895 

60« 

2184 

8080 

70*  I  - 
80*  8857 


Das  Moment  wiUshst,  wie  die  Zahlen  der  Vertikalreihen 
zeigen,  anfangs  innerhalb  jedes  Torsionsintervalls  schnell; 
gegen  die  örenze  des  Torsionsintervalls  hin  wird  das  Wachs- 
tum geringer.  Wie  die  Zahlen  der  Hohzontalreihen  lehren, 
wird  mit  abnehmendem  Torsionsintervall  auch  das  für  einen 
bestimmten  Torsionswinkel  erreichte  Moment  im  allgemeinen 
kleiner;  doch  gilt  dieser  Satz  nicht  ohne  Ausnahme.  Das 
Anwachsen  des  Moments  innerhalb  eines  bestimmten  Toraions- 
intenräUs  erfolgt  im  harten  Draht  erheblich  achneUer  als  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  im  weichen  Draht.  Dieses  Ver- 
halten wird  durch  folgende  Tabellen  Teranschaulicht,  in  welchen 
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je  zwei  Versuchsreihen  unter  Anwendung  der  p^leichen  Strom- 
stärke (0,8  Amp.)  in  gleichen  Torsionsintervalleu  einerseits  fUr 
den  weichen,  andrerseits  für  den  harten  Draht  zusammen- 
gestellt sind: 

ToraioDsintervall  80*. 


JJf.lOO 

JJf.lOO 

TonioiidnteiTall 

Momentintervall 

Momentintervall 

weicher  Draht 

harter  Draht 

25  Pros. 

52  Pros. 

61  ProB. 

50  „ 

80  „ 

83  „ 

75  „ 

98  „ 

95  ^ 

Nach  Durchlaufen  von  25  Proz.  des  Torsionsintervalls 
hatte  der  weiche  Draht  also  erst  52  Proz.,  der  harte  schon 
61  Proz.  des  Momentinterralls  erreicht 


Tonionsintervall  60*. 


Jt.IOO 

AM.  100 

AM.  100 

Tonionflintervall 

Momentintervall 

Momentintervall 

weieher  Dnht 

harter  Draht 

16,7  Pros. 

81  P^ 

80  Vwm, 

83,8  ft 

64  « 

67  „ 

60,0  „ 

78  „ 

80  „ 

«8.7  „ 

86  „ 

90  „ 

883  n 

94  „ 

95  ., 

Der  Unterschied  zwischen  dem  Verhalten  des  weichen 
und  des  harten  Drahtes  maclit  sich,  wie  zu  erwarten  war, 
mit  abnehmenden  Torsionsintervalleu  mehr  bemerkbar: 


Tonlonaintenrall  40^ 


J  r  .  100 

dM.  100 

A  M.  100 

Toraiousmtervall 

Momentintervall 

Momentinter\'all 

weicher  Draht 

harter  Draht 

25  Pros. 

87  Pros. 

45Proi. 

w  „ 

66  „ 

75  „ 

75  „ 

86  „ 

»1  H 

Über  die  Abhängigkeit  des  Moments  von  der  zirkulären 
Feldstärke  und  dem  Drahtdurchmesser  wird  Dissert,  p.  92 — 95 
berichtet. 
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Sisendraht.  Beifleitersoheinungen. 

Die  an  dem  ^w^drahte  von  1,5  mm  Dicke  erhaltenen 
Resultate  zeigen  ähnliclie  von  Nebenwirkungen  herrührende 
Begleiterscheinungen,  wie  solche  auch  bei  Nickel  auftraten; 
doch  machen  sich  diese  Begleiterscheinmigen  bei  Eisen  nicht 
80  auffällig  bemerkbar,  weil  man  in  der  Methode  des  Ent- 
magnetisierens  des  Versuchsdrabtes  in  einem  longitudinalen, 
Ton  kommiitiertem  und  langsam  bis  auf  Null  abgescbwftchtem 


Versuchsreihe  F. 
1,5  mm  Fe-Draht  0,8  Amp.   ToraionsinterTall  120*. 
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Gleichstrome  erregten  Magnetfelde  ein  vortreüliches  Mittel 
besitzt,  das  die  Nachwirkung  vorangegangener  magnetischer 
und  elastischer  Prozesse  im  Eisen  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  nnscb&diich  zn  machen  gestattet. 

Auch  an  einigen  Diagrammen,  die  an  dem  untersuchten 
Eisendrahte  aufgenommen  wurden,  macht  sich  Asymmetrie  der 
Lage  und  der  Gestalt  bemerkbar  —  teils  in  der  schon  bei  Nickel 
erörterten  Art,  teils  im  Sinne  einer  einseitigen  Versobiebung  der 
beiden  zu  entgegengesetzten  Stromriohtungen  gehörigen  Kurven- 
Züge  (vergL  Versuchsreibe  F).    Für  die  Abhängigkeit  dieser 


Digitized  by  Google 


Em  fill ß  der  Torsion  auf  diu  ma^tische  Moment  etc,  75 


Asymmetrieen  von  dem  Wachsen  aod  Abnehmen  des  Tonions- 
interralls  besteht  keine  Regel;  nar  treten  sie  häufiger  in 
kleinen  als  in  großen  Torsionsinterrallen  anf.  Eis  ist  dadurch 

wahrscheinlich  gemacht,  daß  diese  Asymmetrieen  bei  Eisen 
liicLt  durch  eiue  asymmetrische  Verteilung  der  Zug-  und 
Druckspannungen  im  tordieiten  Drahte  hervorgerufen  werden 
oder  im  Zusammenhange  mit  der  ersten  dauernden  Deformation 
stehen,  die  dem  Drahte  erteilt  wurde  —  denn  Nachwirkungen 
dieser  Art  können  durch  Entmagnetisieren  völlig  beseitigt 
werden  —  vielmehr  ist  als  Ursache  dieser  regellos  auftretenden 
Asymmetrieen  eine  von  dem  Entmagnetisierungsprozeß  im 
Drahte  zui  ückgebliebene  longitudinale  Magnetisierung  anzusehen. 
Otrliogt  es  doch  selbst  bei  sorgßiltigstem  Abschwächen  des  Ent- 
magnetisiemngsstromes  nicht  immer,  dem  Drahte  jede  merk- 
liebe Spur  einer  longitudinalen  Magnetisierung  zu  nehmen; 
uid  selbst  in  solchen  FftUen,  wo  dieses  anscheinend  geglückt 
war,  trat  häufig  bei  der  geringsten  Erschtittemng  des  ent- 
magnetisierten Drahtes  plötzlich  eine  mehr  oder  minder  starke, 
spontane  Magnetisierung  bald  in  eaum,  bald  im  entgegengetetzten 
Sinne  auf. 

VonuMilen  nnd  8iirflekb]«ib«a  des  Moment«  gegenüber 

dem  TonlonswtnkeL 

Auch  der  Eisendraht  zeigt  in  kleinen  Torsionsinter- 
vallen ein  Zurückbleiheii  des  Moments  hinter  dem  Torsions- 
winkel ;vcrgl.  Versuchsreihe  F);  und  zwar  ist  die  Hysteresis 
bei  gleichen  Torsionsintervallen  in  Eisen  stäiker  ausgeprägt 
als  in  Nickel.  Das  Zurückbleiben  des  Moments  nimmt  mit 
wachsendem  TorsionsinterYall  ab  (?ergl.  die  Dissertation],  um 
dann  bei  großen  Torsionsiritervallen  in  ein  Voraneilen  über^ 
zugehen  (vergl.  Versuchsreihe  G);  doch  findet  das  Voraneilen 
bei  den  hier  untersuchten  TorsionsiDtervallen  noch  nicht  un- 
mittelbar nach  Umkehmng  des  Torsionssinnes  statt.  Es 
herrscht  vielmehr  während  des  ersten  Teiles  der  Detorsion 
Doch  das  Zttrfickbleiben  Tor,  bis  dann  etwa  nach  Durchlaufen 
des  vierten  Teiles  des  Torsionsinterralls  die  für  die  Detorsion 
geltende  Kurve  diejenige  der  Torsion  schneidet,  wodurch  das 
Voraneilen  eingeleitet  wird.  Offenbar  ist  dieses  Verhalten 
des  Eisens  durch  die  im  Vergleich  zu  Nickel  starke  Hysteresis 
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zu  erklftren,  die  das  Voraneilen  infolge  der  Übenchreitang 

der  Elastizitätsgrenze  noch  bei  großen  Torsionsintervallen  zum 
größten  Teil  zu  kompensieren  imstande  ist.  Bei  weiterer  Ver- 
giöBerung  des  Torsinnsintervalls  kann  man  auch  im  Kisen  das 
Zurückbleiben  völlig  zum  Verschwinden  bringen ,  doch  wurde 
bei  den  definitiven  Versucben   das  Torsionsintervall  nicht 

Venachareihe  6. 
1,5  mm  Fe-Draht,  1,2  Amp.  Tonionsmtemll  240*. 


über  die  Grenze  von  240°  hinaus  gesteigert,  da,  wie  die  Vor- 
versuche gezeigt  hatten,  bei  weiterer  Vergrößerung  rein 
zyklischer  Verlauf  des  Moments  nicht  mehr  erhalten  werden  kann, 
was  das  Eintreten  von  Diskontinuitäten  im  Material  wahrschein- 
lich macht.  Bei  abnehmenden  Torsionsintervallen  verwandelt 
sich  das  Voraneilen  w  ieJer  in  ein  Zurückbleiben,  das  mit  der 
Abnahme  des  Torsionsintervalls  eine  deutliche  Zunahme  zei^ 

Abh&ng^ig^keit  des  Momentintervalls  von  dem  TorBionsintervall. 

Die  Abhängigkeit  des  Momentintervalls  voudemTorsionsinter« 
vall  bei  gleicher  Stromstärke  geht  aus  folgender  Tabelle  hervor: 


TonionsiiitenraU 

40» 

80« 
120* 
160« 
240* 


Momentintenrall 

5^5 
1503 
1985 
2189 
2802 


Momentintervall 
Torsiontintervali 

18,6 
18^ 
16,5 
18,7 
9,6 
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Das  MomeiitinterviiU  wächst  anfänglich  schneller  als  das 
Torsionsintervall  —  Yermutlich  infolge  der  Härtung  des 
Drahtes,  die  bei  Eisen  schon  merklich  wird,  ehe  die  Elasti- 
zitätsgrenze überschritten  wird  —  dann  nimmt  das  Wachstum 
des  MomentintervalU  nach  Überschreiten  des  Torsionsiuter- 
Talls  80^  wieder  ab,  um  bei  Vergrößerung  des  Torsionsinter- 
fiUs  auf  120 160®  und  240^  immer  mehr  nachzulassen. 

In  dem  gehftrteten  Draht  Mt  aioh  für  gleiche  ToraionB- 
interralle  wieder  em  größeres  Momentinteryali  erzielen  als 
im  weichen,  wie  aus  folgender  Zusammenstelhing  ersichtlich  ist: 


Toniontintervall 

MomentiiiteyTall  bei 
auftteigenden  |  abtteigenden 

TorsioDsinterrallen 

40» 

546 

80» 

1508 

1681 

ISO* 

1985 

2158 

160*         1  2189 

2296 

[ISO*] 

[2819] 

200* 

2815 

240« 

2802 

Zu  der  Tabelle  ist  zu  bemerken,  daß  das  Torsionsinter- 
Tall  180^  bei  absteigenden  Intervallen  nicht  unmittelbar  nach 
dem  Intervall  200  untersucht  wurde,  sondern  erst  am  Schlüsse 
der  mitgeteilten  Versuchsreihen.  Die  Tabelle  läßt  deutlich 
ebe  Vermehrung  des  Momentintenralls  im  gehärteten  Drahte 
erk6nnen,  nur  ist  dieselbe  bei  Eisen  nicht  so  groß  als  ftlr 
NickeL  Auch  tritt  der  Unterschied  zwischen  den  Moment- 
iaterfallen  bei  hartem  und  bei  weichem  Draht  hier  nicht  bei 
Idttnen  Intervallen  besser  hervor  als  bei  großen  —  die  Här- 
trag  ToÜzieht  sich  zum  größten  Teil  schon  unterhalb  des 
Torsionsintervalls  80°  und  wird  anscheinend  durch  weitere 
Vergrößerung  des  Intervalls  nicht  mehr  erheblich  gefördert. 
Das  Maximum  des  Momeiitintervalls  tritt  erst  für  abnehmende 
Torsionsintervalle  und  zwar  für  das  Intervall  180^  mit  2319  ein. 

▲bhängigkeit  des  Moments  von  dem  Torsionswinkel. 

Zur  Darstellung  der  Abhängigkeit  des  Moments  von 
dem  Torsionswinkel  innerhalb  eines  bestimmten  Torsions- 
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interrallB  soil  wieder  —  wenigstens  in  kleinen  Toniondnter- 
Tallen  —  wie  oben  erörtert  wurde,  durch  Mittelbüdnng  ans 
den  bei  Torsion  und  Detorsion  fllr  jeden  Torsionswinkel  er- 
haltenen Momentwerten  der  ^^hysteresisfreie^'  Verlanf  des 
Moments  hergestellt  und  wie  oben  durch  DüFerenzbildung 
zwischen  den  ftir  symmetrisch  zur  Torsion  Null  gelegene 
Torsionswinkel  geltenden  Ordinalen  der  hysteresisfreien  Kurve 
etwa  vorhandene  Asymmetrie  eliminiert  werden.  Den  Verlaul 
des  Moments  innerhalb  der  steigenden  Torsionsintervalie  40°, 
80 ^  120°,  160^  Terdeutlicht  folgende  Tabelle: 


AM,, 

10« 

150 

20« 

804 

592 

30« 

442 

40» 

54» 

1072 

60* 

1858 

80» 

1508 

100» 

120» 

160« 

AM, 


ISO 


AM, 


163 


686    i  — 


1289 
1629 
1818 
1927 
1985 


1427 

1977 

2150 
2189 


Das  Wachstum  des  Moments  nimmt  wieder,  wie  die 
Terti kaireihen  zeigen,  innerhalb  jedes  TorsioDsintervalls  gegen 
die  Grenzen  des  Intervalls  bin  stark  ab;  für  das  Anwachsen 
der  zu  einem  bestimmten  Torsionswinkel  gehörigen  Moment- 
differenz mit  dem  Torsionsinterrall  gilt  eine  ähnliche  Regel, 
wie  sie  oben  für  das  Wachsen  des  MomentinterTaUs  mit  dem 
Torsionsmtervall  angegeben  wurde.  ^) 

In  den  grofien  Torsionsinterrallen  240°  und  200°  ist  der 
Verlauf  des  Moments  innerhalb  eines  Torsionszykels  wesent* 
lieh  geändert;  z.  B.  ändert  sich  in  dem  Torsionsintervall  240® 
das  Moment  beim  Hin-  und  Hertordieren  zwischen  den  Tor- 
sionbwinkeln  320°  und  40°  um  1910,  1928,  1928.  1953,  im 
Mittel  1930.  Da  das  Momeutintervall  2302  beträgt,  hat 
sich  das  Moment,  während  der  dritte  Teil  des  Torsions- 
intervalls dunhlaufeu  -wurde,  schon  um  84  Proz.  des  Ge- 
samtbetrages geändert.    Bemerkenswert  ist  die  erhebliche 


1)  VergL  Dissert,  p.  100  u.  101. 
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Zunahme  des  absoluten  Wertes  des  Moments  kurz  nach  Um- 
kehrung des  Torsionssinnes,  die  bewirkt,  daß  das  Maximum 
der  Momentdifferenz  nicht  für  die  Grenzwerte  des  Torsions- 
Winkels  erreicht  wird.  Die  Änderungen  des  Moments  in  der 
Kachbarschaft  der  Grenzen  des  Torsionaintervalls  sind  aoßer- 
Oidentlich  geringe  sowohl  bei  Torsion  als  auch  bei  Detorsion. 

Den  Verlauf  des  Moments  im  barton  Draht  bei  kleinen 
TorsionsinterTallen  yeranschaulicht  folgende  Tabelle: 


A 

10« 

SO» 

787t 

652 

80» 

40* 

1605 

1421t 

1191 

60* 

1721 

1506 

80» 

2128 

1224 

1681 

100« 

2100 

120« 

2269 

2158 

160» 

2296 

Die  dnroh  f  gekennzeichneten  Zahlen  sind  infolge  mag- 
netischer Störungen  unsicher.  Die  Vertikalreihen  der  Tabelle 

zeigen,  wie  das  Moment  auch  im  harten  Draht  anfänglich 
innerhalb  jedes  Torsionsintervalls  schnell  wächst,  um  dann 
gegen  die  Grenzen  des  Intervalls  hin  nur  noch  langsam  zu- 
zunehmen. Aus  den  Horizontalreihen  der  Tabelle  geht  her- 
vor, daß  mit  abnehmendem  Tursionsintervall  auch  die  für 
einen  bestimmten  Torsionswinkel  erreichten  Momentdiffereuzen 
abnehmen.  Auch  im  Eiseudraht  erfolgt  im  gehärteten  Zu- 
stande das  Anwachsen  des  Moments  innerhalb  eines  bestimmten 
Torsionsinteryalls  unter  übrigens  gleichen  Umständen  anfangs 
schneller  als  im  weichen  Zustande,  wie  folgende  Zusammen- 
stellung zeigt: 

Toraionsintervall  160». 


J  t . 100 

J  if.  100 

J  if.  100 

Toreionsintervali 

MomentintervsU 
welcher  Dnkt 

Momentintervall 
harter  Dnht 

25  Proz. 
50  „ 

65  Proz. 
90  „ 

70  Pro». 
92  „ 
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Nach  Durchlaufen  von  25  Proz.  des  Torsionsintervalls 
hatte  der  weiche  Draht  also  erst  65  Pros.,  der  harte  schon 
70  Pros,  des  Momentrnterralls  erreicht. 


Torsionsintervall  1200. 


Jt.  100 
Tonionnntervall 

JM.XOO 

J  .1/ .  100 

Momentintervall 
weicher  Draht 

Momeutintervall 
htrter  Draht 

16,7  Prws. 

S5  Pros. 

37  Proz.t 

83,3  II 

65  „ 

66     „  t 

60,0  „ 

82  „ 

83  „ 

66,7  „ 

W  ,1 

93  „ 

83|3  „f 

»7  „ 

98  „ 

Der  Unterschied  zwischen  dem  Verhalten  des  geh&rteten 
und  des  weichen  Drahtes  ist  hei  Eisen  nicht  so  deotUcii  als 
hei  Nickel  erkennbar.    Dieser  Unterschied  wird  auch  nicht 

wie  bei  Nickel  mit  abnehmenden  Torsionsintervalleu  immer 
deutlicher  erkennbar  —  im  Gegenteil:  bei  Eisen  zeigt  sich 
für  das  Torsionsintervall  80**  in  den  auf  ganze  Prozente  al)- 
genindeteii  Werten  kein  Untersehied  zwischen  dem  Verlauf  des 
Moments  im  weichen  und  demjenigen  im  harten  Draht: 


Torsionäintervall  80°. 


J  r . 100 
Torsioneintervall 

JM.  100 
MomentintervaU 

weicher  Draht 

MomentintervaU 

harter  Draht 

25  Proz. 

39  Proz. 

39  Proz. 

50  ., 

71  „ 

71  „ 

75  „ 

90  „ 

90  „ 

Über  die  Abhängigkeit  des  Moments  von  der  zirknlaren 
Feldstärke  ist  berichtet  Dissert  p.  108  n.  104. 


Vergleich  der  MomentintervaUe  bei  Nickel-  und  Siaendzihten. 

Endlich  sollen  noch  die  an  dem  Nickeldraht  von  1 ,5  mm  Dicke 

erhaltenen  Moraentintervalle  mit  den  bei  crleicher  Stromstärke 
(0,8  Amj).,  bei  aufsteigenden  und  absteigi'iiden  Torsionsinter- 
vallen an   dem  Eisendraht  von  1,5  mm  Dicke  erhalteneu 
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Momentintervallen  verglichen  werden;  die  Querschnitte  der 
beulen  Drähte  stimmten  nicht  überein  und  es  sind  in  der 
iolgeuden  Tabelle  die  an  dem  Eisendraht  erhaltenen  Werte 
des  Momentiütervälls  durch  Multiplikation  mit  1,04  auf  den 
Querschnitt  des  Nickeldrahtes  rAinziert 


Toreiona- 

Momentintenral] 

Momentiiit  Ni 

intervall 

Nickel 

Eisen 

Momentint  Fe 

1131 

567 

1,99 

1883 

1563 

1,20 

2139 

2064 

1,04 

ISO* 

S8S4 

2277 

1,00 

240* 

2221 

2894 

0,98 

160« 

2815 

2888 

0,97 

2851 

2289 

1,05 

80» 

2257 

1748 

1,29 

Kür  kleine  Torsionsintervalle  übertrifft  diis  Momeutinter- 
vall  in  Nickel  dasjenige  in  Eisen  ganz  erheblich;  der  Über- 
schuß verschwindet  mit  wachsenden  Torsionsintervallen.  Für 
große  Torsionsinterviillo  Uberwiegt  das  Moinentintervall  in 
Eisen  dasjenige  in  Nickel,  doch  wird  mit  abnehmenden  Torsions- 
interraUen  wieder  das  Momentinterrall  in  Nickel  das  größere.  — 

Proftmg  der  Theotie  an  den  Beobaohtongsdaten. 

entsteht  nun  die  Frage,  inwiefern  die  erhaltenen 
ßeobachtuugsresultate  zur  Prüfung  der  Ansätze  dienen  können, 
die  man  zur  theoretischen  ßehaiidluiig  der  Wechselwirkung 
TOD  Torsion  und  Magnetisierung  gemacht  hat.  Offenliar  können 
die  bei  erroßen  Torsionsintervallen  angestellten  Versuchsreihen 
zur  Prüluiig  der  Grundlagen  der  Theorie  nicht  verwendet 
werden,  solange  die  Kenntnis  des  Znsammenhanges  von  Defor- 
mation und  Spannung  nicht  die  erforderliche  Ausdehnung  auf 
dis Gebiet  der  unelastischen  Deformationen  erfahren  hat;  selbst 
wenn  man  die  Wechselwirkungen  magnetisch-elastischer  Art 
such  nach  Üherschreitang  der  Blastizit&tsgrenze  nnr  in  ihrer 
Abh&ngigkeit  von  den  Deformationen  behandeln  wollte,  wftre 
niAchst  die  Abh&ngigkeit  der  Magnetisierangszahl  Ton  der 
Defonnation  bei  reiner  Längsdehnnng  oder  Kompression  bis  in 
das  Gebiet  der  dauernden  Deformationen  hinein  eaq^erimentell 
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wa  Torfolgeny  eb«  man  snr  Verwertang  der  bei  der  Wedisel- 
wirkang  von  Tornau  und  MagnetimeniDg  in  großen  Tornons» 
interrallen  gewonnenen  Resultate  schreiten  könnte.  Immerhin 

lassen  diese  Resultate  es  vielleicht  vorteilhaft  erscheinen,  in 
Zukunft  die  theoretische  Behandlung  dieser  Wechselwirkungen 
nicht  an  die  Deformationen  sondern  an  die  Spannungen  als 
unabhängige  Variabein  anzukuiipteu,  da  so  der  Ubergang  von 
der  Behandlung  elastischer  zu  derjenigen  dauernder  Defor- 
mationen erleichtert  werden  dürfte.  Solange  man  die  Betrach- 
tung nur  auf  elastische  Deformationen  beschränkt,  ist  es  ofifen- 
bar  gleichgültig,  ob  man  die  I  )eformatiouen  oder  die  Spannungen 
der  Rechnung  zu  Grunde  legt;  aber  auch  hier  stehen  der 
quantitativen  Vei|[leichung  der  Resultate  yon  Beobachtung 
und  Rechnung  große  Schwierigkeiten  entgegen,  da  die  Magueti- 
uemngszahl  und  die  Zusatzkonstante,  welche  die  Wirkung 
der  Deformation  auf  die  Magnetisierungszahl  bestimmt,  in 
ferromagnetischer  Materie  Funktionen  der  Feldst&rke  sind. 

Immerhin  wird  man  die  Resultate  der  bisher  Torhandenen 
theoretischen  Behandlung^)  der  Wechselwirkung  tou  Torsion 
und  Magnetisierung  in  erster  AnnShemng  der  Diskussion  der 
Beobaehtungsergebnisse  zugrunde  legen  dürfen. 

Bezeichnen  A.  ß,  C  die  Komponenten  der  magnetischen 
Kraft  ff  nach  den  Koordinatmachsen.  a.ß.y  die  Komponenten 
der  Ma^nietisierung /i  nach  den  Koordinatenachsen,  f  die  Magne- 
tisierungszahl, die  Zusatzkonstante,  welche  die  Wirkung 
der  L)ef( »rmation  auf  die  Magnelisierungszahl  bestimmt,  Ö  die 
Drehung  zweier  um  die  Längeneiidieit  voneinander  entfernten 
Querschnitte  des  Versucbsdrahles  gegeneinander,  r  den  halben 
Durchmesser  des  Versuchsdrahtes,  so  gilt  für  einen  langen 
stromdurchdossenen  Kreiszylinder,  dessen  Achse  wir  in  die 
Achse  gelegt  denken,  wenn  wir  innerhalb  des  Drahtes  kon- 
staute  Stromdichte  i7r-;r  annehmen  und  von  Änderungen  der 
elektrischen  Leit&higkeiten  durch  die  Deformation  absehen: 

1)  W.  Voigt,  Kompendium  der  theoretischen  Physik,  2.  p.  208.  1896. 
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dabei  ist  vorausgesetzt,  dab  die  Rückleituug  des  zirkulär 
magnetisiereiiden  Stromes  im  Uuendlichen  oder  in  einem  zu 
dem  VerenchBdraht  koaxialen  Hohlzyliuder  stattfindet.^) 

Der  MessuTig  mittels  des  Magnetometers  ist  unmittelbar 
n^knglich  das  Gesamtmoment  des  Verauchsdrahtes  nach  der 
^Adise: 

r«  JJJ  y.dxdydz^^V^i.r^nl, 

wobei  /  die  Lftage  des  Versuohsdrahtes  bezeichnet;  bei  der 
IntegratioD  ist  unberttchsichtigt  gelassen ,  daß  der  Ausdruck 
fftr  Y  streng  nur  f&r  einen  unendHch  langen  Kreiszylinder 

güllig  ist. 

Für  konstantes  ist  also  ceteris  paribus  das  Moment 
dem  Querschnitt  des  Drahtes  proportional;  aus  der  mangel- 
liafteu  Ubereinstimmung  der  Beobachtung  mit  dieser  Regel 
veri;!.  die  Dissertation)  wird  man  auf  eine  starke  Veränder- 
lichkeit von  V^'  mit  der  Feldstärke  selbst  in  schwachen  Feldern 
^die  allein  bei  der  zirkulären  Magnetisierung  in  Betracht 
kommen  können)  schließen  dürfen,  eine  Annahme,  die  auch 
durch  diejenigen  Versuchsreihen  bestätigt  wird,  in  weichen 
unter  übrigens  gleichen  Versuchsbedingungen  mit  yerschiedenen 
zirkulären  Feldstärken  gearbeitet  wurde.  Sieht  man  von  der 
dfenkundigen  Inkonstanz  des  ab,  so  wttrde  sich  für 
dtt  Verhältnis  der  Konstante  bei  Nickel  und  deijenigen  bei 
Eisen  aus  den  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  liegenden  Ver- 
sachsreihen für  die  weichen  Drähte  ergeben: 

&r  die  harten  Drähte: 

f  Ni 

-         —  —  1  2Ä 

f«'Fe  '  ♦ 

[fOfjL  p.  81).  Leider  liegen  zur  Zeit  noch  keine  anderweitigen 
Messungen  der  Konstanten  bei  kleinen  Feldstärken  im 
komogenen  Felde  vor  (die  hier  angewandten  Feldstärken  be- 
tragen für  die  Stromstärke  0,8  Ämp.  in  der  Oberfläche  der 
Diihte  ron  1,5  mm  Dicke  2,18  cg.s -Einheiten];  doch  geht 
MS  obigen  Zahlen  mit  Sicherheit  hervor,  daß  auch  in  kleinen 

1)  VeigL  P.  Drude,  Physik  des  Äthers,  p.  97  u.  ff.  1894. 

6* 
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Feldstftrken  {(»Nii  größer  ist  ah  ir<>»Fe|,  nur  ist  der  Unter- 
schied  zwischen  beiden  nicht  so  erheblich  wie  in  großen  Feld- 
stärken.^) Das  Vorzeichen  von  f'^Ni  bei  kleinen  Feldstärken 
stimmt  überein  mit  dem  in  großen  Feldstiirken  gefundonon:  das 
Vorzeichen  von  f Fe  stimmt  ebcntalls  mit  dem  bei  großen 
Feldstärken  unterhalb  des  Villariscbeu  kritischen  Punktes 
gefundenen  überein.  Wäre  f*^*  als  Funktion  der  Feldstärke  R 
auch  in  kbnnen  Feldstärken  genügend  bekannt,  so  würde  die 
Nachprüfung  der  hier  vorliegenden  Besultate  keine  Schwierig* 
keiten  bieten;  man  erhält  dann: 

r  =  J J J rdxdydz  -  ^^^Qn^{B)dQ, 

0 

oder  da  ^  als  Funktion  von  q  bekannt  ist     «  2tp/r'): 

0 

worin  (>*=J**4-j/'  gesetzt  ist  Die  Formel  gestattet  auch, 
unter  Heranziehung  deijenigen  Versuchsreihen,  die  innerhalb 
des  gleichen  Torsionsinterralls  bei  Terschiedenen  Stromstärken 
angestellt  wurden,  den  Verlauf  der  Funktion  V^{Il)  zu  disku- 
tieren.  Man  hat  f&r  die  Stromstärken  t^,  t', . . . 

.J:J.:...-/>t.»(^-).,:/..-'.p::/)..:... 

0  0 

Unter  Rücksieht  aut  die  Tabellen  von  p.  93  und  94 
der  Dissertation  wird  man  also  bei  Nickel  auf  eine  Abnahme 
von  f  -  mit  wachsender  F^eldstärke  schließen  dürfen  —  inner- 
halb  der  hier  an'^ewandten  P'eKlstärken. 

Ein  näheres  Fingehen  auf  die  absoluten  Werte  derf  -'Ni 
und  f Fe  wäre  zwecklos,  da  die  Resultate  der  Beobachtung 
sowohl  für  den  ^eichen  als  auch  für  den  gehärteten  Draht 
einen  von  dem  Torsionsintervall  abhängigen  Verlauf  des 
Moments  ergeben  haben  —  ein  Verhalten,  das  durch  die 
Theorie  bisher  ebensowenig  erklärt  werden  kann^  als  der  eigen- 
tOmliche  Verlauf  des  Moments  innerhalb  eines  jeden  Torsions- 
Intervalls. 

1 1  \'erp:l.  AV  i  II  k  e  1  III  a n  Ui  Handbuch  der  Physik,  Artikel  ,,M«gnetO- 
striktiou''  von  Auerbach. 
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Zusammenfassuiig  der  Ergebnisse. 

In  stromdnrchflossesen  (zirkulär  magnetisierten)  Nickal- 
imd  Eisendrfthten  erzeugt  zyklisch  yariierende  Torsion  ein 
zykliscli  yariierendes  longitudinales  Moment;  bei  der  Torsion 

zur  Rechtsschraube  entsteht  in  Nickeldrähten  eine  dem  magueti- 
«ierenden  Strome  entgegengerichtete,  bei  der  Torsion  zur  Links- 
S'^hnuibe  eine  dem  magnetisierenden  Strome  gleichgerichtete 
Mäguetisiening.  In  Eisendrähten  ist  der  Verlauf  des  Moments 
der  entgegengesetzte  als  bei  Nickeldrähten. 

In  kleinen  Torsionsintervallen  zeigt  das  Moment  ein 
Zor&ckbleiben,  in  großen  Torsionsinter?allen  —  bei  merklieh 
unelastischen  Deformationen  —  ein  Voraneilen  gegenüber  dem 
ToisionswinkeL 

Das  MomentintenraU  t^hst  bei  gleicher  Stromsttrke  an- 

•ft 

fkigüch  rasch,  nach  Uberschreiten  der  Elastizitätsgrenze  nur 
noch  langsam  mit  dem  Torsionsintervall  und  ist  bei  gleichem 
Torsionsintervall  im  torsionsharten  Draht  größer  als  im  weichen. 

Die  Änderung  des  Moments  mit  dem  Torsionswiukel  ist 
bei  kleinen  Torsionsintervallen  in  der  Nachbarschaft  der  Torsion 
Noll  stärker  als  in  der  Nähe  der  Grenzen  des  Torsionsinter- 
Talls;  dieser  Verlauf  ist  im  gehärteten  Draht  mehr  ausgeprägt 
sls  im  weichen. 

In  großen  Torsionsintenrallen  wird  der  größte  Teil  des 
Momentintervalls  schon  während  der  Torsion  des  Drahtes  um 
einen  Bruchteil  des  Torsionsintervalls  durchlaufen  —  während 
der  Torsion  um  den  übrigen  Bruchteil  ändert  sich  das  Moment 
nur  noch  wenig. 

Der  Verlauf  des  Moments  innerhalb  eines  Torsionsiuter- 
Talls  hängt  bei  den  angewandten  kleinen  Feldstärken  qualitativ 
nicht  merklich  von  der  zirkulären  Feldstärke  ab;  diese  be- 
stimmt die  Größe  des  Momentintervalls,  welches  mit  wachsen- 
der Feldstärke  zunimmt,  aber  langsamer  als  diese. 

IHe  Ton  der  Theorie  geforderte  Proportionalität  dee 
Momsnts  (nnter  fibrigens  gleichen  Versnchsbedingnngen)  mit 
dm  Quadrat  des  Drahtdurchmessen  besl&tigt  die  Beobacfatimg 
BOT  mangelhaft 
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Die  Konstante  f'^',  welche  die  Wirkung  der  Deformation 
auf  die  Magnetisierungszahl  bestimmt,  erweist  sich  als  Funktiuu 
der  Feldstärke. 

Benutzt  man  die  Theorie  in  erster  Annäherung  zur 
Diskussion  der  Resultate  der  Beobachtung,  so  ergibt  sich  für 
weiche  Drähte  {«^Ni/{>Fe  »  -  1,99,  fUr  harte  Drähte  «  - 1,29. 


Am  Schlüsse  der  Arbeit  spreche  ich  Herrn  Geheimrat 
Voigt  ftlr  die  Anregung  zu  dieser  Untersuchung  und  sein 
dauerndes  Interesse  an  den  Fortschritten  derselben  meinen 
ehrerbietigsten  Dank  ans. 

Femer  danke  ich  Herrn  Pro!  Kaafmann  herzlich  ftr 
die  Förderung,  die  auch  Ton  seiner  Seite  meiner  Arbeit  n- 
teil  geworden  ist 

(Eingegangen  20.  Janaar  1904.) 


Digitized  by  Google 


87 


4.  Uber  Heäenden  Sauerstoffs 
von  Arn  Bestelmeyer. 


Die  vorliegende  Experimentaluntersuchung  soll  einen  Bei- 
trag zu  der  Fnge  liefern,  welclie  Rolle  SiedeverzOge  bei  der 
Bestimmung  des  Siedepunktes  des  Sauerstoffs  spielen,  und 
wie  dieser  Fehler  Termieden  werden  kann. 

Die  Veisnchsanordiiong  war  die  folgende:  In  einem  langen 
Olasrohr  worde  Sauerstoff  dargestellt  darck  Erhitzen  von  150  g 
KsUnmchlorat  and  15g  Braunstein;  das  Gas  ging  durch  Wasch- 
flaachen  mit  Kalilauge  und  Jodkaliumlösung,  dann  fiber  festes 
itikaU  SU  einem  Gasometer  (oa.  80  1  Inhalt),  bestehend  aus 
swei  durch  einen  Heber  yerbundenen  Glasballons,  mit  reiner 
Schwefelsäure  als  SperrHüssigkeit;  der  den  Sauerstoff  aufneh- 
mende Ballon  war  durch  einen  Gummistopfen  mit  Quecknilber- 
dichtung  verschlossen.  Nach  wiederholtem  Auspumpen  des 
Gasentwickelungsapparates  und  Gasometers  wurde  der  Sauer- 
stoff in  letzterem  gesammelt  und  ohne  Erneuerung  fllr  sämt- 
liche Versuchsreihen  vom  Sommer  1903  benutzt.  Der  Gaso- 
meter stand  durch  Glasröhren  mit  einer  Quecksilberpumpe, 
mit  zwei  Manometern  und  mit  dem  Sauerstoffsiedegetaß  in 
Verbindung.  Dieses  wurde  vor  Beginn  jedes  Versuches  nach 
Einsenken  in  die  flüssige  Luft  evakuiert  und  dann  der  Sauer- 
stoff eingelassen ;  nach  Beendigung  des  Versuches  wurde  der 
Ssaerstoff  in  den  Gasometer  zurttckverdampft  und  dort  unter 
innerem  Überdruck  aufbewahrt 

Bei  den  beiden  Versuchsreihen  vom  Frühjahr  1908  wurde 
jedesmal  frischer  Sauerstoff  bereitet;  doch  war  hierbei  die  Dar- 
stellung mid  Beinigung  weniger  sorgAltig;  auch  wurden  damals 
einige  Verbindungen  durch  Oummischl&uche  hergestellt,  wAh- 
rend  bei  den  sfHltoren  Versuchen  mit  Ausnahme  des  erwShnten 
Oummistopfens  mit  Quecksilberdichtung  nur  verblasene  Glas- 
▼erbindungeij  und  am  Siedegefäß  sowie  am  Sauerstoflfbereitungs- 
apparat  einige  Kittungen  in  Anwendung  kamen. 

Siedegetabe  verschiedener  Form  wurden  benutzt  (vgl.  Figur). 
Das  gemeinsame  Priuzip  bei  allen  war:  Vollständiger  Ab- 
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sohlnß  gegen  die  Atmosphäre  (wfthrend  des  Versucfaee  auch 

gegen  den  Gasometer) ;  kontinuierliche  Verdampfung  des  Sauer- 
stoffs auf  elektrischem  Wege  und  Wiederkondensation  des- 
selben an  einem  durch  Hüssige  Luft  gekühlten,  als  RücktlulS- 
kübler  wirkenden  Teil  des  Siedegetäßes;  Umgebung  des  letzteren 
mit  einer  tieferen  Temperatur  durch  Untertauchen  in  flüssige 


B  0(L)  B 

(V4  nonnftler  OrSfie.) 


Luft  und  gleichzeitig  Schutz  gegen  zu  starke  Abkühlung  duroh 
einen  Mantel  von  gasförmiger  Luft;  Führung  der  Zuleitungs- 
drähte  des  Platinthemometers  aus  dem  Siedegeiäß  duroh  die 
flflssige  Luft  za  den  betreffenden  Mefiapparaten;  endlich  waren  die 
Znleitiingsdrfthte  flir  die  elektrische  Heizung  in  einem  eigenen 
GHasrohr  so  angeordnet,  daß  sie  mit  dem  Dampfranm  nicht  in  Be* 
rflhmng  kamen;  nm  Sanerstoff  zn  sparen,  war  dieses  Olaarohr 
bei  den  späteren  Versuchen  mit  Wachs  ausgegossen.  Bei  der 
beschriebenen  Anordnung  kann  dem  Thermometer  und  dem 
Dampf  yon  außen  her  unter  keinen  Umständen  Wärme  zuge- 
führt werden. 
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Die  Dichtung  der  auf  die  Temperatur  der  Hüssigeii  Luft 
abgekühlten  Korke  (vgl.  Figur)  erfolgte  mittels  käuflichen 
Petrol äthers;  um  dessen  Durchsickern  vor  dem  Erstarren  und 
andererseits  ein  Loslösen  des  das  Gefäß  verschließenden  Korkes 
bei  innerem  Überdruck  zu  verhüten,  wurden  die  Korke  vorher 
mit  einer  Schicht  von  Hausenblasenieim  bedeckt.  Beim  Auf- 
bringen des  Petroläthers,  direkt  vor  oder  während  der  Abküh- 
hing  in  flikssiger  Luft,  muß  man  darauf  achten,  daß  der  Druck 
ober-  und  unterhalb  der  Pefcrolftthersohioht  so  lange  der  gleiche 
ist,  bis  diese  genftgend  fest  geworden  ist;  zu  dieaem  Zweck  muß 
der  ftofiereLnftmantel  durch  ein  snn&chst  oben  offenes  Bohr  (nur 
bei  SiedegefiUSi?  gezeichnet)  mit  der  AtmosphAre  in  Verbindung 
geseUt  werden.  Die  so  enreichte  Dichtung  ist  eine  ToUkommene. 

Drei  WiderstSnde  aus  chemisch  reinem  Platin  (Heraeus* 
Hanan)  dienten  zur  Temperaturmessung:  1.  Ein  Differential- 
thermometer aus  0,05  mm  dickem  Draht,  auf  ein  Glimmer- 
kreuz in  zwei  Abteilungen  mit  einem  inneren  Abstand  von 
3  cm  gewickelt;  in  der  Mitte  und  an  beiden  Enden  Kupfer- 
zuleitungen  von  0,5  mm  Dicke;  Gesamtwiderstand  bei  Zimnier- 
temperatur:  42  Q.  2.  Das  in  einer  früheren  Untersuchung*) 
benutzte  Platinthermometer  L  3.  Platinthermometer  IV; 
0,05  mm  dicker,  in  der  Spiritusflamme  ausgeglühter  Draht; 
bifilar  auf  ein  Jenaer  Glasrohr  von  0,9  cm  Durchmesser  und 
8  cm  Länge  gewickelt,  auf  das  vorher  ein  entsprechendes  Ge- 
winde eingeätzt  war;  .an  einem  Ende  zwei  Zuleitungen,  am 
anderen  Ende  eine  von  0,6  mm  dicken  und  je  45  cm  hingen 
Knpferdrähten,  die  in  kurzen  dicken  Kupferstiften  enden;  nach 
dem  Wickehi  vier  Stunden  his  zu  im  Dunkeln  deutlich  sieht- 
harer Bots^ut  galTanisch  erhitzt;  Widerstand heiO^:  105,  750  ü. 
Die  Messung  der  Widerstände  geschah  nach  der  W heats tone- 
sehen  Brflekenmethode  in  derselben  Anordnung  und  mit  den 
gleichen  Apparaten  wie  froher.  Eine  Verschiebung  des  Schleif- 
kontaktes auf  dem  MeBdraht  um  8 — 4  cm  entspricht  einer 
Temperatufinderung  Ton  1^  Bei  Benutzung  des  Differential- 
thermometers  bildeten  die  beiden  Abteilungen  desselben  die  zwei 
Zweige  der  Brückenschaltung,  die  sonst  von  dem  Platiuthermo- 
meter  und  dem  Eheostaten  gebildet  werden. 


1)  A.  Bestelmeyer,  Ann*  d.  Phya.  18.  p.  1904. 
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Den  Ausgangspunkt  der  vorliegenden  Untersuchung  bildete 
eine  I.e.  beschriebene  Beobachtung  bei  der  Eichung  des  Thermo- 
niettrs  I  in  tiüssi^em  Sauerstofif  nach  der  Methode 
Holborn  bei  toitsrhreitender  Verdampfung  des  Sauerstoffs 
hatte  sich  ein  j)l()tzliches  Sinken  des  Widerstandes  gezeigt, 
das  sich  nur  durch  die  Annahme  erklären  ließ,  daß  zu  dem 
betreffenden  Zeitpunkt  das  Bolometer  aus  der  ilberhitzteu 
Flflssigkeit  in  den  Dampfraitm  eiatrat. 

Zur  weiteren  Verfolgung  dieser  Frage  wurde  das  Siede- 
gef^  A  konstmiert,  das  in  Form  und  Art  der  Heizung  mög- 
lichst den  Verhftltnissen  bei  dem  erw&hnten  Versuch  eot- 
sprechen  sollte.  Es  besaß  eine  innere  Heizspole^  mittels  welcher 
die  Dampfblasen  erzeugt  wurden,  die  bei  der  Holbornachen 
Anordnung  die  Anregung  sum  Sieden  geben.  Aufierdem  besaß 
es  eine  (in  der  Figur  nicht  gezeichnete)  äußere  Heizspirale, 
bestehend  aus  einem  ca.  2  mm  breiten,  auf  das  Gtofikfi  aufiea 
mit  Va  inm  Zwischenraum  aufgeklebten  Stanniolstreifen;  die 
Windungen  desselben  bedeckten  das  ganze  Siedegef&ß  von  unten 
bis  oben,  doch  wurde  nur  der  unterste  Teil  der  Spirale  mit 
Strom  beschickt;  diese  äußere  Heizung  spielte  hier  dieselbe 
Rolle,  die  bei  Hol  born  ebenso  wie  bei  fast  allen  anderen 
bisher  vorlie^jendeii  Siedepunktsl)estiinniungen  des  Sauerstoffs 
die  wärmere  Umgebung  spielt.  Die  Kondensation  des  Sauer- 
stoffs erfolgte  in  dem  aus  drei  kugelförmigen  Ausbauchungen 
gebildeton  Rückliußkühler,  der  sich  entweder  ganz  oder  teil- 
weise unter  dem  Spiegel  der  dUssigen  Luft  befand. 

Hier  wurde  das  Differeutialthermometer  benutzt  Indem 
zunächst  nur  wenig  Sauerstoff  kondensiert  und  dann  zum  Sieden 
erhitzt  wurde,  befanden  sich  beide  Zweige  des  Thermometers 
im  Dampbtrom;  die  Einsteliung  des  Schleifkontaktes  in  diesem 
Fall  entspricht  also  der  Temperaturgleicfaheit  beider  Zweige. 
Dann  wurde  so  viel  Sauerstoff  mehr  eingelassen,  daß  sich  die 
untere  Thermometerspule  ganz  in  der  FlOssi^nlt,  die  obere 
jedoch  im  Dampfraum  befand  und  nun  bei  verschiedener 
Heizung  der  beiden  Heizspiralen  die  Temperaturdifferenz 
zwischen  FlOssigkeit  und  Dampf  bestimmt,  die  sich  ohne  weiteres 
aus  der  nOtigen  Verschiebung  des  Schleifkontaktes  ergibt 


1)  Li.  Holborn,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  258.  1901. 
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Da  die  später  zu  beschreibenden  Versuche  zeigen,  daß  die  im 
Dampfraum  gemessene  Temperatur  eine  eindeutige  Funktion 
des  Druckes  ist,  so  stellt  die  hier  beobachtete  Differenz  un- 
mittelbar die  ÜberhitKüng  der  Flttseigkeit  dar.  Die  folgenden 
and  die  Mesrangsergebmeee: 


TsMdmelt 

Heizung  (Watt) 

iL/ A 

Temperatur 

der  Flüssi{z:keit 
—  Temperatur 
des  Uampies 

lonere 

laßere 

Samme 

14.  IIL  ifloa 

0,4 

1,0 

1,4 

9,7 

0 

9,7 

0 

A  K 

1  A 

4>  0  98 

0,9 

0 

0,9 

4-0  08 

0,9 

0,7 

1,6 

+  0,16 

0,9 

1,8 

2,7 

+  0,29 

0,9 

0 

0,9 



+  0,03 

0,9 

7 

8,3 

— 

+  0,47 

0,9 

4 .4 

8,3 



+  0,.51 

0,4 

7,4 

7,8 

52 

+  0,64 

0,2 

7,4 

7,6 

52 

+  0,64 

0,1 

7,4 

7,5 

52 

+  0,76 

0,1 

1,8 

1,9 

48 

+  0,59 

0,9 

7,4 

8,8 

64 

+  0^1 

9,7 

0 

9,7 

60 

+  0,04 

o^e 

0 

0.6 

-0.01 

0,9 

8.8 

52 

+  0,47 

iO.Vllll903,  7»» 

1,5 

9,4 

10,9 

75,6 

+  0,64 

0,9 

1  9,4 

10,3 

75,1 

+  0,71 

0.2 

11,1 

11,3 

74,7 

+  1,62 

7" 

8,5 

9,6 

18,1 

77,5 

+  0,54 

0,4 

4.8 

4.7 

50,8 

+  0,58 

0.2 

8,8 

4.0 

48,6 

+  0,98 

9,4 

0 

9.4 

65,8 

+  0,02 

Ich  lasse  sogleieh  die  analogen,  mit  dem  Siedegei&ß  £ 
Milgeflkhrten  Versuche  folgen.  Dieses  nnd  ebenso  die  GeÜUBe 
Cf  J>  nnd  M  besitzen  lediglich  eine  innere  Heixspnle  von  ca. 
4  ü  Widerstand  ans  0,26  mm  dickem,  blankem  Konstantan- 
dnht  und  einen  doppelten  Dampfinantel,  gebildet  ans  einem 
lose  im  G^ef&ß  stehenden,  versilberten  oder  mit  Stanniol  be* 
klebten  Glaszylinder,  der  oben  durch  drei  Kiubauchungen  der 
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Geftfiwandang  aufrecht  erhalten  wird.  Bei  der  ersten  Ver- 
suchsreihe (vom  8.  III.  1 903)  mit  Get&ß  B  war  dieser  Glaszylinder 

noch  un?ersilbert.    Die  Versuchsergebnisse  mit  Gefäß  B  sind: 


▼  WWWaVHIOa» 

Heisong 
(Watt) 

Druck 

■Uber) 

Teoipenlnr 

der  FlQssigkeit 
—  Temperatur 
des  Dampfes 

ft.  nL  1908 

8.8 

79 

4>  0.01* 

0,4 

59 

+  0,07 

0,8 

50 

+  0,18 

0,95 

52 

+  0,12 

1.8 

19 

+  0,05 

92.  ym.  1908,  4» 

1,6 

59,0 

+  0,98 

4" 

8,6 

86,6 

+  0.05 

4« 

63,2 

+  0,15 

5» 

0,4 

50,4 

+  0,30 

6" 

M 

74,1 

+  0,06  •) 

*)  Wlhrend  der  Zurfiekverdamplnig  des  8aiienlo&  in  den  Gaso- 
meter; ein  kleiner  Teil  des  nnteren  Thennometenweigei  war  beieiti  in 
den  Dampfiaam  eingetreten. 


Die  Betrachtung  der  beiden  Tabellen  lehrt,  daß  fast  immer 
ein  meßbarer  Siedeverzug  vorhanden  ist.  Kr  ist  nahezu  ver- 
schwindend, wenn  bei  Gefäß  A  nur  die  innere  Heizspule  mit 
Strom  beschickt  wird  und  ist  um  so  gr()ßer,  je  stärker  die 
äußere  und  je  geringer  die  innere  Heizung  ist.  Bei  Gefäß  B 
erreicht  der  Siedeverzug  lange  nicht  die  Größe  wie  bei  Gefäß  A 
mit  vorwiegend  äußerer  Heizung,  ist  jeilocb  im  allgemeinen 
größer  als  bei  Gefäß  A  mit  nur  innerer  Heizung;  er  ist  um  so 
größer,  je  geringer  die  Heizung  ist 

Alle  diese  Tatsachen  erklären  sich  ungezwungen,  wenn 
man  bedenkt,  daß  die  Größe  der  Überhitzung  von  zwei  ein* 
ander  entgegenwirkenden  Faktoren  abhängt  Sie  muß  um  so 
größer  ansfSsllenf  je  mehr  die  Flüssigkeit  erwftnnt  wird.  Die 
durch  eine  innere  Heizspirale  angeführte  Wftnne  iat  so  kon* 
zentriert,  daß  sie  gleich  an  ihrer  Eintrittsstelle  zum  großen 
Teile  in  Verdampfongaarbeit  Terwandelt  wird,  wogegen  der 
breite  WArmestrom,  der  fon  der  äußeren  Heizung  durch  das 
Glas  zu  der  Flüssigkeit  dringt,  nirgends  die  nötige  Intensität 
besitzt»  um  Verdami^nng  einsuleiten.   Die  durch  die  Flüssig- 
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keit  streicbt'uden  Dampfblasen  sind  auf  der  anderen  Seite  ge- 
eignet, einer  bestehenden  Überhitzung  entgegenzuarbeiten,  und 
darum  nimmt  diese  ab,  wenn  der  Heizstrom  der  inneren  Spule 
Termehrt  wird.  Falls  endlich  bei  Gefäß  A  nur  die  innere 
Spirale  mit  Strom  beschickt  wird,  so  kann  zunächst  überhaupt 
nur  (Up  Flüssigkeit  in  der  direkten  Umgebung  dieser  Spirale 
erwärmt  werden  und  die  Wärme  dieses  Flüssigkeitsteiles  kann 
zu  dem  Thermometer  nur  auf  dem  engen  Wege  durch  das 
Glasrobr  fortgeführt  werden,  in  welchem  die  gründliche  Mischnng 
mit  den  au&teigenden  Dampfblasen  die  bestehende  ÜberhitzoDg 
außerdem  zum  größten  Teile  wieder  aufheben  muß;  darum 
eiliSlt  man  in  diesem  Fall  nur  noch  Spuren  eines  Siedererzuges. 

Die  weiter  mitxateilenden  Versuche  hatten  den  Zweck, 
die  dynamische  Methode  der  Siedepunktsbestimmung  auf  die 
VeriüÜtnisse  des  siedenden  Saaerstofls  zu  ftbertragen  und  Yor 
allem  festzustellen,  ob  hierbei  ein  im  Dampfraum  befindliches 
Thermometer  für  den  gleichen  Druck  stets  die  gleiche  Tempe- 
ratur ergibt.  Die  hierfür  bestimmten  Siedegefäße  C,  D  und 
E  unterschieden  sich  nur  wenig;  sie  besaßen  einen  Rückfluß- 
kühler  R,  dessen  wirksame  Fläche  durch  Uberschieben  einer 
mit  gasformiger  Luft  gefüllten  Glocke  dem  abkühlenden  Ein- 
riuB  der  tiüssigen  Luft  entzogen  werden  konnte.  Dudureh  war 
die  Moi^lichkeit  gegeben,  bei  verschieden  starker  Venlamplung 
denselben  Druck  im  Gefäß  zu  haben.  Um  Schwankungen  des 
Druckes  zu  vermeiden,  vor  allem  aber,  um  das  ständi^je  An- 
steigen der  Temperatur  der  Üiissigen  Luft  und  die  dadurch 
hervorgebrachte  Verminderung  der  Kondensation  im  Rück  Büß- 
kühler  unschädlich  zu  machen,  war  die  Einrichtung  getroffen, 
daß  bei  zu  starkem  Anwachsen  des  Dampfdruckes  durch  das 
Quecksilber  im  offenen  Schenkel  des  einen  Manometers  ein 
Nebenschluß  zu  dem  Heisstrom  geschlossen  wurde^  wodurch 
dieser  um  ungefUir  den  zehnten  Teil  geschwächt  wurde;  regu- 
lierte man  den  ungeteilten  Strom  so,  daß  die  Verdampfung 
etwas  zn  stark  war,  so  wurde  durch  das  Funktionieren  des 
Nebenschlusses  der  Druck  so  weit  konstant  erhalten,  daß  das 
Quecksilber  im  anderen  Manometer,  an  welchem  der  Druck 
abgelesen  wurde,  innerhalb  höchstens  f}  mm  schwankte.  Das 
Thermometer  befand  sich  stets  im  Dampfraum.  Alle  Ablesungen 
des  Mauometers  uud  des  Schleifkontaktes  wurden  wiederholt. 
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Mit  Siedegefäti  C  und  Thermometer  1  wurden  die  folgeudeu 
Messungen  ausgeführt: 


Nr. 

VenaelMMit 

a  *: 

N  J* 

Drack 

fern  Queck- 
silber) 

Abt.  Tempentar 

Siedetemp.  nach 
Trav.,  b.  u.  J. 

eS  3 

beob. 

ber. 

beob. 
—  ber. 

He- 

Skaia  , 

lft!24.VIILl90S,7*' 

0,4 

37,47 

18,776 

«4,08" 

84,10» 

-0,02" 

83,96* 

88,86* 

1« 

7- 

2,5 

43,68 

19,149 

86,88 

85,88 

+0,01 

85,20  ! 

85,10 

17 

74« 

7,8  69,68  i  19,967 

88,07 

88,08 

-0,01 

87,96  ' 

87,86 

18 

15 

79,86 

80,766 

90,74 

90,74 

±0 

90,68  i 

90,88 

19 

M 

48,69 

19,149 

86,88 

86,88 

+0,01 

1  86,80  ; 

86,10 

Die  unter  „beob/'  angegebenen  Temperatoren  sind  ans 
dem  Widerstand  entnommen,  entsprechend  der  frflber  auf- 
gesteUteti  Formel^): 

//'i     =  72,832  -f  0,27344.       0,000  U»i6  8  y»; 


die  absolute  Temperatur  des  Eispunktes  wurde  gleich  273,04 
gesetzt.  Die  unter  „ber/'  aufgeführten  Temperaturen  sind 
Tiach  der  Methode  von  Ramsay  und  Yonng  mit  Wasser  als 
Vergleichssnbstanz  berechnet;  die  Siedetemperaturen  des  lets- 
teren  wurden  der  Tabelle  Yon  Wiebe  entnommen.  Durch 
graphische  Darstellnng  wurde  die  Gleichung  der  Geraden  be- 
stimmt:   ß^i^^^  ^  0,23620  +  0,000258  {f)w  -  350), 

wo  äs  und  dw  die  absoluten  Siedetemperaturen  Ton  Sanerstoli^ 
und  Wasser  für  den  gleichen  Druck  bedeuten. 

Das  Platinthermometer  IV  besitzt,  abgesehen  von  der  Be- 
stimmung des  Eispunktes  keine  Eichung.  Um  aber  doch  die 
Resultate  der  mit  demselben  ausgeführten  Versuche  in  dem 
abersichtlicheren  Temperatormaß  darstellen  m  können  und 
dadurch  ihre  PrOfung  su  erleichtem,  habe  ich  fOr  dasselbe 
eine  analoge  Formel  wie  die  von  Thermometer  I  au^estellt, 
indem  ich  aus  obiger  Formel  die  Siedetemperaturen  des  Sauer> 
stofis  für  die  beobachteten  Drucke  entnahm  und  dann  die 
beiden  Konstanten  der  Formel  für  den  Widerstand  von  Thermo- 


1)  L  e.;  die  bin  aiig<Qgebeae&  Zahlenwerte  beriehen  sidi  auf  die 
Angaben  des  Nonn hIHi oostaten,  die  der  früheren  Arbeit  aaf  die  Augabes 

des  speziellen  zu  d«n  Messunpen  beunt/ti-n  Rheostatoii ;  die  Angaben 
beider  verhalten  sieb  wie  die  Werte  des  Piaünwiderstaadee  bei 
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Mter  IV  so  bestimmte,  daß  der  danach  berechnete  Wider- 
stand im  Mittel  gleich  dem  beobachteten  wurde;  auf  diese 
Weise  erhielt  ich: 

/Tiy, T  =  r +  0,003 907  2 ,  T  -  0,000001 13 .  T*} 
«  105,750 +  0,413186.2'- 0,0001195.1^. 

Dieser  Formel  entspreclien  ilie  in  der  nachstehenden  Ta- 
belle unter  .,beob.''  aufgeführten  Temperaturen,  während  die 
„berechneten* •  Temperaturen  wieder  aus  dem  Dampfdruck 
nach  der  Ramsay -Young  sehen  Methode  aus  der  oben  an- 
gegebenen Formel  abgeleitet  wurden.  Die  nun  folgenden  Ver- 
sndie  wurden  mit  dem  Thermometer  IV  und  dem  Siede- 
gefaß  D  ausgeführt  Dieses  unterscheidet  sich  tod  dem  Ge- 
ft6  C  nor  dnroh  seinen  geringeren  Umfang. 


Hr. 

^  Yenwwhsaeit 

Heizung 
(Watt) 

Druck 
(cm  Queck- 
1  Silber 

6? 

'S  > 

o ::: 

Ol  ^ 

Abs. 
beob. 

Tempel 
ber. 

-atur 

beob. 
—  her. 

1 

saym.  1908,9» 

1,0 

80,87 

(88,869) 

(88,46*) 

88,41* 

(+0,04  r> 

S 

8,2 

89,89 

88,608 

84,58 

84,51 

+0^01 

8,2 

39,07 

23,567 

84,48 

84,44 

-0,01 

: 

5,8 

49,44 

24,478 

86,42 

86,43 

-0,0! 

8,2 

59,61 

25,236 

88,07 

88,08 

-0,01 

e 

4«. 

10 

69,82 

25,867 

89,45 

89,47 

-0,02 

7 

4M 

11 

79,46 

26,455 

90,74 

90,75 

-0,01 

8 

4" 

59,83 

25,244 

88,09 

88,11 

-  0,02 

9 

5« 

4,6 

59,77 

25,242 

88,09 

88,11 

-0,02 

10 

6« 

6,7 

79,43 

26,468 

90,76 

90,76 

0 

11 

1 19.Vin.  1908, 8" 

4,2 

59,79 

25,266 

88,18 

88,11 

+  0,01 

IS 

S« 

7,7 

79,98 

86,458 

90,78 

90,72 

+  0,01 

KoulieuBatiou  des  gesamten  SaueretotTvorrates  und  Zurückverdarnpfung 

m  den  Oasometer  bis  anf  einen  Best  von  weniger  als  * 

/i«  der  urt<präug- 

UobeD  Flüssigkeit 

iail9.TIILl90S.4M 

7,4 

79,41 

26,465 

90,76 

90,74 

+  0,02 

14,  4» 

2,7 

59,60 

86,887 

88,08 

88,07 

+  0,01 

Mit  Siedegef&ß  E  wurden  die  Resultate  erhalteu: 

SO 

27.Vm.  1908,  5»» 

14 

59,05 

25,234 

88,07 

88,08 

-0,01 

21 

6» 

5,8 

59,60 

25,238 

88,08 

88,08 

ü 

SS 

6" 

6,8 

59,56 

25,240 

88,08 

88,0b 

0 
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Der  erste  Wert  dieser  Tabelle  zeigt  die  relativ  große 
Abweichung  von  -f  0,04'';  er  ist  als  unsicher  eingeklammert, 
weil  bei  dieser  Messung  laut  Beobachtungsheft  die  Einstellung 
des  Schleifkontaktes  um  mehrere  Millimeter  schwankte ;  es  ist 
dies  die  einzige  Temperaturmessung  im  Dampf,  bei  der  sich 
eine  solche  Bemerkung  findet.  Eine  unbedeutende  systemati- 
sche Abweichung  zeigt  sich  bei  Veigleichnng  der  an  Tenchie- 
denen  Tagen  angestellten  Versuchsreihen.  Trotzdem  ist  die 
Übereinstimmimg  zwischen  beobachteter  und  berechneter  Tempe- 
ratur so  gut,  daß  die  Brauchbarkeit  der  Method^  dadurch  be- 
wiesen sein  dürfte.  Insbesondere  ist  zu  beachten,  daft  man 
bei  gleichem  Druck  stets  die  gleiche  Temperatur  erhält,  un- 
abhängig von  der  Stärke  des  Dampfstromes  und  unabhängig 
davon,  ob  das  Thermometer  vorher  eine  höhere  oder  tiefere 
Temperatur  hatte  (Nr.  IG,  19;  Nr.  5,  8,  9,  11,  14,  20,  21,  22; 
Nr.  7.  10,  12,  13).  Die  Versuche  13  und  14  zeigen,  daß  der 
Sauerstoff  keine  störenden  Verunreinigungen  enthielt;  die  Ver- 
suche 20  bis  22  ergeben,  daß  er  während  der  ganzen  Ver- 
suchsperiode genügend  rein  blieb. 

Es  war  beabsichtigt,  in  dem  Siedegefäß  £  zunächst  die 
Temperatur  des  Dampfes  und  unmittelbar  daran  anschließend 
nach  weiterer  Kondensation  von  Sauerstoff  die  Temperatur 
der  Flüssigkeit  direkt  zu  messen;  deshalb  war  der  Rückfluft- 
kühler  hier  oben  angebracht  Da  das  Dewarsche  Geftß  mit 
der  flfissigen  Luft  nach  dem  Versuch  22  zerbrach  und  Ersatz 
nicht  rechtzeitig  beschafft  werden  konnte,  mußte  diese  Absicht 
aufgegeben  werden.  Doch  sind  bereits  die  ausgeführten  Ver- 
suche betreffs  des  Siedeverzuges  beweiskräftig.  Man  wird  des- 
halb annehmen  müssen,  daß  nicht  nur  die  Holbornsche 
Messung,  sondern  alle  Bestimmuiif^on,  bei  denen  sich  das  Ther- 
mometer im  Ilüssigen  Sauerstoti  befand,  durch  Siedeverzüge 
von  mindestens  einigen  Zehntel  Graden  gefälscht  seien. 

Die  einzige  nach  anderer  Methode  ausgeführte  Siede* 
punktsbestiomiung  des  Sauerstoffs  scheint  bisher  diejenige  von 
TraverSy  Senter  und  Jacquerod^)  zu  sein,  die  sidi  der 
statischen  Methode  bedienten,  im  Gegensatz  zu  der  hier  yot» 


1)  M.  W.  Travers,  G.  Seuter  u.  A.  Jaquerod,  PhiL  Trans.  A. 
200.  p.  188.  1902;  ZeitBcbr.  f.  phya.  Chem.  4&.  p.  416.  1908. 
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VI 


geDlbrten  dynasindiQii  Methode.  Bei  den  mit  Thennometer  I 

aoBgefÜhrten  Versuchen  sind  die  von  diesen  Autoren  gegebenen 
Werte  der  Temperatur  nach  der  Helium-  und  Wasserstoff- 
skaia  aufgeführt;  sie  liegen  nach  der  ersteren  ca.  0,13*',  nach 
der  zweiten  ca.  0,23 tiefer  als  die  von  dem  Thermometer  I 
angegebenen;  andererseits  folgt  aus  Versuchen  von  Valentin  er 
und  mir  über  die  Abweichung  des  Stickstoffs  vom  Boyleschen 
Gesetz^],  daß  die  Skala  des  Thermometers  I  ca.  Grade  zu 
hoch  zeigt,  verglichen  mit  der  Skala  des  unendlich  verdünnten 
Stickstoffs;  die  Übereinstimmung  ist  demnach  so  gut,  als  es 
nach  jener  verhältnismäßig  rohen  Meirang  am  Stickstoff  er- 
wartet werden  kann. 

Indessen  darf  nicht  übersehen  werden,  daß  bei  hohen 
Temperatoren  die  statische  Methode  doreh  geringe  Verun- 
reinigungen der  za  nntersnchenden  Snbstans  mit  einem  fluch- 
tigeren Stoff  so  sehr  beeinflußt  wird,  daß  mit  Ausnahme  Ton 
Wasser  &st  keine  Substanz  in  der  nötigen  Reinheit  darra- 
stellen  ist  Bei  der  tiefen  Temperator  des  siedenden  Saner- 
stoffs  werden  die  Verhältnisse  Tielleicht  gttnstiger  liegen ;  doch 
muß  man  roit  einem  endgültigen  Urteil  zurückhalten,  bis  der 
experimentelle  Beweis  dafür  erbracht  ist.*) 

Wird  diese  Befürchtung  als  unbegründet  erwiesen,  so  hat 
die  statische  Methode  den  einen  großen  Vorteil  der  Einfach- 
heit. Der  Hauptnachteil  derselben  ist  dann,  daß  die  zu  messende 
Temperatur  erst  durch  das  Bad  von  flüssiger  Luft  vermittelt 
werden  muß.  Dieser  Umstand  veranlaßte  Travers  den  Mes- 
sungen mit  den  kleineren  Gasthermometern  ein  größeres  Ge- 
wicht beizulegen,  weil  mit  der  Größe  des  Thermometergefaßes 
der  Fehler  infolge  der  ungleichen  Temperaturverteilung  in  der 
flüssigen  Luft  wächst.  Die  dynamische  Methode  ist  von  dieser 
Fehlerquelle  frei,  sie  ermdglicht  die  Anwendung  großer  Thermo- 
metergefilße,  sie  gestattet  außerdem  die  Temperatur  auch 
iriUirend  einer  ausgedehnten  Messungsreihe  konstant  zu  er- 
halten, sowie  in  einfachster  Weise  die  Temperatur  wiUkflrlich 

1)  A.  Bestelmeyer  n.  S.  Valentiner,  Sitsaqgtber.  d.  k.  bayer. 

Akad.  d.  Wi88€D8cb.  33.  p.  748.  1908. 

2)  Wie  mir  Herr  Travers  gütigst  mitteilte,  erhielt  er  identische 
Ablesungen  bei  BenafaEung  sehr  vcrachiedener  Mengen  verÜUssigteu 
Sauentofe. 

AnaakB  d«r  V^jük.  IV.  Folg*.  U.  7 
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za  indem  in  einem  bedeatend  größeren  Interrally  ale  dem, 
welohee  man  im  allgemeinen  bei  Benatsang  um  Bidem  flUsiiger 
Luft  nur  Verfügung  hat 

Zum  Sehlnsse  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  die  daiw 
gestellte  Methode  eventuell  unter  zweckentsprechender  Ver* 
einfachung  infolge  der  zuletzt  erwähnten  Eigenschaften  auch 
für  andere  als  rein  thermometrische  Zwecke  ein  geeignetes 
Temperaturbad  zu  hefern  im  stände  ist,  und  daß  in  diesem 
Fall  die  Temperaturmessung  auf  eine  einfache  Druckmessuug 
reduziert  wird,  sohald  die  Dampfspaunungskurre  des  Sauer- 
stoffs mit  Sicherheit  bekannt  ist. 

Die  Untersuchung  wurde  im  physikalischen  Inetitat  der 
Universität  München  ausgeführt. 

Cambridge,  NoTember  1903. 

(Biugegaogen  29.  Jauuar  1904.) 
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5.  MagneHäehe  Abienkungsversuihe  mU  BihUgen^ 
^trahienf  van  B*  Walter. 

Magnetische  AblenkangBTmuche  mit  BOntgenstrahlen  sind 
berrits  von  vielen  Seiten  —  vnd  swar  stets  mit  negativem 
Erfolge  —  vorgenommen  worden;  der  einsige  Beobadtter  jedoch, 
weleher  einen  bestimmten  Chrmutwert  flkr  das  Prodnlrt  B,r 
(magnetische  Feldsttrke  mal  ErQmmnngsradins  der  senkrecht 
SU  den  Kraftlinien  verlanfenden  Bahnlmrre)  angibt,  ist  meines 
Winsens  B.  J.  Strntt^)  Gtorade  die  Versnche  dieses  Be- 
obachters stellen  nun  aber  bei  weitem  nicht  die  Grenze  der 
auf  diesem  Gebiete  zu  erreichenden  (ienauigkeit  dar;  und  so 
beschloß  ich  denn  —  einerseits  in  Anbetracht  der  Unsicherheit, 
welche  auch  heute  noch  über  den  Charakter  der  Röntgen- 
strahlen besteht  und  andererseits  auch  veranlaßt  durch  die 
sonst  fast  vollkommene  Übereinstimmung,  welche  in  dem 
Verhalten  dieser  und  der  magnetisch  ablenkbaren  Becquerel- 
•trahlea  besteht  —  die  Frage  noch  einmal  in  Angriff  zu 
nehmen. 

Ich  will  gleich  hier  Torausscbicken,  daß  auch  meine  Veiv 
suche,  die,  wie  sp&ter  gezeigt  werden  wird,  etwa  die  1000  lache 
Oenanigkeit  von  denjenigen  Strutts  erreichten,  ebenso  wie 
diese  wMammM  nisgaih  ansgefisdlen  sind  —  oder  genauer: 
wihrend  sidi  ans  8trntts  Versnchen  ergab,  daß  der  Wert 
dss  genannten  Produktes  sicher  mehr  als  6 . 10'  absolute  Ein- 
heiten betragen  muß,  kann  man  nach  den  meinigen  diesen 
Orenawert  mit  Sicherheit  bis  anf  1.10^^  solcher  Einheiten 
iihdhen. 

Anschaulicher  Iftßt  sich  dieses  Resultat  anch  so  aus- 
drücken, daß  bei  den  senkrecht  zu  den  magnetischen  Kraft« 
linien  verlaufenden  Röntgenstrahlen  zur  Erzeugung  einer  Krüm- 
mung von  1  cm  Radius  zum  mindesten  eine  magnetische  Feld- 
stärke von  1  . 10^^  absoluten  Einheiten  (Gauss)  notwendig  sein 
würde  oder  noch  besser  —  da  solche  Feldstärken,  wenn 

1)  R.  J.  ätrutt,  Proc  Roj.  Soc  of  Loodou  66.  p.  75.  1900. 

7* 
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überhaupt,  so  jedenfiült  nur  in  naliein  unendlich  kleinen  Dimen- 
sionen hertteUbar  tind')  — ,  daß  JRöntfferuirakien  mütknr  HSHtf 
die  magn^thehen  Feld«  von  1  Gans»  —  d.  i.  etwa  der 

5  fache  Wert  der  gegenwärtigen  Horizontalintensität  des  Erd- 
magnetismus in  unseren  Breiten  —  senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien verlaufen,  darin  eine  Bahn  beschreiben,  deren  KrümmungS' 
radius  sicher  größer  als  f .  10^^  cm,  d.  h.  sicher  yröfier  als  der 
JDwchmesser  der  Mondbahn  (ca.  7^5.  10^^  cm)  ist. 

Was  nun  aber  meine  Versuche  selbst  angeht,  so  beruht 
die  größere  Genauigkeit  derselben  hauptsächlich  auf  der  An- 
wendung einer  besseren  Optik",  zum  Teil  aber  auch  auf  der 
Benutzung  einer  wesentlich  st&rkeren  magnetischen  Wirkung, 
xwei  Punkte,  auf  die  hier  noch  kurz  eingegangen  werden  mag. 

In  optischer  Hinsicht  zunächst  habe  ich  1.  die  Entfernung 
zwischen  Röntgenröhre  und  photogiaphischer  Platte,  die  bei 
Strutt  1  m  betrug,  auf  fiber  3  m  erhöht,  2.  als  abaubildendea 
Objekt  nicht  wie  dieser  Beobachter  einen  Draht,  sondern  einen 
SftXt  benutst  —  da  dann  die  photographische  Platte  weit 
besser  vor  den  Sekundftrstrahlen  der  Luft  geschtttzt  werden 
kann,  und  man  also  auch  entsprechend  klarere  Bilder  erhftlt  — 
und  endlich  8.  auch  nicht  wie  Strutt  als  Strahlenquelle  direkt 
die  Röntgenröhre  in  sogenannter  Spaltstellung",  sondern  viel- 
mehr einen  zweiten,  in  nächster  Nähe  der  Röhre  aufgestellten 
Spalt  benutzt.  Denn  wenn  ich  auch  seinerzeit  selbst  die  erstere 
Aufstellungsart  der  Röntgenröhre,  wobei  bekanntlich  das  ab- 
zubildende spaltfÖrmige  Objekt  möglichst  in  der  Verlängerung 
der  Ebene  der  Antikathode  und  parallel  mit  derselben  auf- 
gestellt wird,  fast  gleichzeitig  mit  Gouy^  und  unabhängig  von 
diesem  empfohlen  habe^),  so  bin  ich  doch  später  zu  der  An- 
sicht gekommen,  daß  für  Beobachtungen,  bei  denen  es  auf  die 
Äußerste  Genauigkeit  ankommt,  als  Strahlenquelle  ein  zweiter, 
demselben  parallel  gerichteter  und  nahe  bei  der  Röhre  auf- 
gestellter Spalt  bei  weitem  Torzuziehen  ist«^ 

1)  Vgl.  daraber  die  folgende  Abhandl.  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  106. 1904« 

2)  M.  Gouy,  Compt.  rend.  122.  p.  1197.  1896. 

3)  B.  Walter,  Naturwissenscb.  KundBchau  11.  p.  322.  1896. 

4)  Übripona  wird  man  auch  in  diesem  Falle,  um  die  Strahlung  der 
Röhre  möglichBt  auszunutzen,  der  letstereu  eine  ähnliche  Stellung  geben, 
wie  lie  tit  in  4er  »,SpiliiteUaDg**  einnmehmen  kUL 
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Tatsächlich  zeigen  denn  auch  meine  hier  in  Frage  kom- 
menden Bilder,  trotzdem  die  dabei  benutzten  Spalte  nur  etwa 
0,2  mm  breit  waren,  und  trotzdem  die  Entfernung  der  photo- 
graphischen Platte  von  dem  zweiten  Spalte  152  cm  betrug, 
unter  einem  schwach  vergrößernden  Mikroskop  doch  ToUkommen 
deutlich  jene  beiden  Paare  Yon  hellen  und  dunklen  Linieii| 
welche  die  Ränder  der  Kern-  und  Halbschatten  derartiger 
Olgekte  oft  mit  geradezu  frappanter  Deutlichkeit  einsäumen, 
mid  welche  «ach  bekanntlich  früher  Ton  Tielen  Beobachtern 
ftliehlicherweiie  für  Beagangserseheinnngen  der  Btatgenstrahkn 
gehalten,  Ton  C.  H.  Wind^)  jedoch  nierst  als  optische  Tftn- 
8di«ngen  erkannt  worden.  Gkvade  diese  Linienpaare,  die  man 
aber  nur  bei  Anwendung  sweier  Spalte  erhftH,  bieten  nun  bei 
der  nukroflkoptschen  Ausmessung  der  Bilder  einen  ausgezeichneten 
Anhalt  Ar  die  Einstellung  der  Oknlarmarke  dar,  so  daB  also 
dadurch  die  Genauigkeitsgrenze  der  Beobachtungen  um  ein 
erhebliches  Stück  vergrößert  wird. 

Als  Beweis  lasse  ich  die  Resultate  der  Ausmessung  zweier 
derartiger  Bilder  folgen,  von  denen  sich  das  eine  (I)  aus  zwei 
Teilaufnahmen  zusammensetzte,  die  beide  nacheinander  bei  un- 
veränderter Stellung  der  Spalte  und  photographischen  Platte  mit 
entgegengesetzt  gerichtetem  Magnetfelde  aufgenommen  wurden, 
Während  das  andere  (II)  bei  unveränderter  Stellung  der  Spalte 
nach  völliger  £ntmagnetisierung  des  Elektromagneten  auf  einer 
neuen  photographischen  Platte  angefertigt  wurde.  Es  ergab  sich 
zunächst  für  die  ganze  Breite  des  Bildes,  die  in  diesem  Falle 
gleichbedeutend  ist  mit  dem  Abstand  der  inneren  Bänder  der 
Mm  Windsehen  Linien,  in  je  sechs  Toneinander  Tollstandig 
unahhingigen  Messungen: 

b«  I:    0,573,  0,591,  0,580,  0,567,  0,600,  0,561,    im  Mittel  0,578  mm, 
n  Ü:   0,569,  0,576.  0,590,  0,577,  0,578,  0,570,     „       „      0,577  „ 

ttod  ebenso  für  den  Abstand  der  äußeren  Ränder  der  dunklen 
Win  dachen  Linien  an  der  Grenxe  des  Kemschattens  der  beiden 
Bilder: 

hii  1:  0,2&8,  0.288,  0,266,  0,237,  0,278,   in  HÜtol  0,254  mm, 
n  II:   0,S60,  0»SGS,  0,141,  0,259,  0,248,     „      „    0,858  „ 

1)  C.  H.  Wind,  K«ii.  Ahsd.  Amsterdam.  Jani  84.  1888;  Wied. 
AoD.  68.  ^  884.  1899. 
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Auf  Grund  dieser  Messungen  kann  man  nun  wohl  be- 
haupten, daß  für  die  beiden  Teillaufnahmen  des  Bildes  I 
(mit  entgegengesetztem  Magnetfelde)  die  Verschiebung  des 
Strahlenkegels  auf  der  in  188  cm  hinter  dem  letzten  Punkte 
des  Feldes  aa^esteUten  photographischeu  Platte  sicher  kleiner 
als  0,005  mm,  ftr  jede  dieeer  Aufnahmen  also  klemer  ak 
0|0026  mm  gewesen  sein  muß,  eine  Zahl,  die  denn  aach  weiter 
nnten  snr  Beredmung  des  Grenzwertes  Ton  Hr  dienen  wird. 

Hier  mag  hinsiehtlich  der  Optik  meiner  Versuche  schließ- 
Ucfa  nnr  noch  das  erwfthnt  werden,  daB  anr  mflglichst  starren 
Verbindung  der  beiden  Spalte  nnd  der  photographischen  Platte 
wieder  wie  bei  meinen  Bengungsversndien  mitBön^nstrahlen*) 
eine  lange  Metallschiene  benutzt  wurde,  die  aber  diesmal,  wo 

sie  die  Nähe  eines  starken  magne- 
tischen Feldes  zu  durchqueren  hatte, 
nicht  aus  Eisen,  sondern  aus  Mes- 
sing bestand  und  ca.  330  cm  lang, 
2,5  cm  hoch  und  1  cm  breit  war. 
Oben  auf  derselben  waren  die  Spalte 
nnd  die  photograpbische  Platte  mit 
geeigneten  Metallstücken  fest  yer- 
schraubt;  und  es  wurden  femer  auch 
noch  die  beiden  Enden  nnd  die  Mitte 
der  Sdiiene  durch  hOlzeme  Schranb* 
zwingen  an  zwei  festen  ISichentiachen 
befestigt  Die  ganze  Ekpositionsseit 
betrug  f&bngens  bei  jeder  solchen 
Aufnahme  nur  je  eine  halbe  Stunde. 
Als  Röntgenröhre  diente  eine  der 
nach  meinen  Angaben  von  C.  H.  F. 
Müller  hierselbst  konstruierten  Wasserkühlröhren,  deren 
Härte,  in  Be  noist-W  alt  er  scher  Skala')  gemessen,  zwischen 
5  und  5^2  schwankte. 

Was  sodann  das  bei  diesen  Versuchen  benutzte  magna- 
tische  Feld  angeht,  so  wurde  dasselbe  auf  Grund  einer  längeren 
Reihe  von  Feldstftrkemeesungen  ausgebildet,  die  damit  endeten, 

1)  B.  Walter,  Physik.  Zeitachr.  3.  p.  137.  1901. 

2)  B.  Walter,  FortBchr.  auf  d.  Geb.  d.  Böntgenstrahlen  6.  p.  6d. 
1002—1908. 


Flg.  Ib.  (Vs  oat  Gr.) 
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fUr  diese  Beobachtungen  ein  Paar  toh  Polschulien  anfertigen 
zu  lassen,  wie  deren  einer  in  den  Figg.  la  und  Ib  in  seinen 
beiden  Hauptschnitten  in  ^3  natürlicher  Größe  abgebildet 
ist.  Diese  beiden  Schuhe  wurden  an  die  beiden  sich  gegen- 
überstehenden, 16  qcm  im  Querschnitt  haltenden  Eisenkerne 
des  Kuhmkorffschen  Elektromagneten  des  Laboratoriums 
(▼ou  Edelmann  in  München)  angeschraubt  und  in  p  •  j» 
nur  2  mm  Abstand  voneinander  gebracht.  1 

Nur  durch  eine  solche  stärkt  Annäherung  der  1 
beiden  Pole  im  Verein  mit  der  aus  Fig,  lb  hervor-  1 
gehenden  starken  Einschnürung  du  Msenquerschnittes  | 
erzielt  man  nämlieh  das  starke  magnetis^  Feld,  wie  i 
e$  fur  dieu  Fereuehe  wüneehenewert  ist;  und  zwar  | 
hatte  die  Feldstftrke*  in  meinem  Falle  der  ganzen  j 
Linge  BF  der  Polsdrahe  nach  (10  cm)  eine  GrOBe  1 
▼on  mnd  19000  Gkraae.  juc^jt 

Bei  den  AblenknngsbeoliaohtQngen  mit  Höntgen-  ^sT 
strahlen  wurden  die  Pokchuhe,  wie  in  der  Fig.  2  1 
in  nat.  OrSße  angedeutet  ist,  nahe  hinter  dem  I 
Spalte  angebracht,  von  dessen  Längsausdehnung  —  | 
wegen  des  kleinen  Abstandes  der  Polschuhe  —  natür-  j 
lieh  nur  ein  entsprechend  kleiner  Teil  zur  Abbildung  ^ 
gelangte.  Die  Entfernung  der  beiden  Spalte  und  | 
«S,  betrug  174  cm,  diejenige  der  photographischen  ! 
Platte  FP  von  152  cm,  die  Länge  y  der  von  j 
den  Strahlen  zwischen  den  Polschuhen  zurück-  j 
gelegten  Strecke  war  10,2  cm  und  der  Abstand  b  \ 
des  hintersten  Punktes  M  dieser  Strecke  von  FF  't^' 
endlich  138  cm.  ■ 

DieAufiaahme  bei  erregtem  Magnetfelde  zerfiel,  j/^'f^j^Qj.x 
wie  bereits  gesagt,  ebenso  wie  bei  Strntt  in  zwei  ^ 
Teile,  bei  deren  ^nem  die  Pole  entgegengesetzt  magnetisiert 
wurden  wie  beim  anderen,  so  daB  also  dadurch  die  ablenkende 
Wirkung  doppelt  so  gro0  war  wie  hei  einmaliger  Magnetisierung. 
Außerdem  würde  noch  der  Kunstgriff  benutzt,  den  liagneti- 
sierungsstrom  jedesmal  zunächst  bis  auf  etwa  30  Amp.  zu 
steigern,  ihn  dann  allmählich  auf  20  Amp.  sinken  und  hier 
stehen  zu  lassen.  Man  erhält  dann  wegen  des  remanenten 
Magnetismus  ein  um  einige  Prozent  höheres  Feld  als  bei 
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B.  Walter. 


direkter  Einstellung  des  Stromes  auf  den  genannten  ESnd- 
wert.  Die  Messungen  der  Feldstärke  zeigten  ferner,  daß  diese 
Größe  bei  solchen  einander  sehr  nahe  gegenüberstehenden 
Polen  an  der  Grenze  des  zwischen  beiden  gelegenen  Raumes 
in  ganz  außerordentlich  steilem  Maße  abfällt,  so  daß  man 
deswegen  dieselben  innerhalb  dieses  Baames  überall  gleich 
19000  Gauss,  außerhalb  desselben  dagegen  gleich  Null  an* 
nehmen  kann. 

Unter  dieser  Annahme  Iftßt  sieh  dann  dw  ErOmmoiigs- 
radius  r  der  Kreisbahn,  welche  ein  magnetisdi  ablenk- 
4,  bares  Teilchen  in  dem  gleichsinnigen 

^  Magnetfeld  zwischen  M  und  M*  be- 
schreibt, aus  der  auf  der  photo- 
graphischen Platte  PP  zu  beobach- 
tenden Ablenkung  d  sehr  leicht  be- 
rechnen. Stellen  nämlich  in  der 
Fig.  3  die  Punkte  //  und  B  diejenigen 
Stellen  dar,  bei  welchen  die  Strahlen 
in  das  Magnetfeld  eintreten  bez.  daa- 
selbe  verlassen,  und  ist  PP  femer 
die  die  Strahlen  auffangende  photo- 


Fig.  8. 


graphische  Platte,  so  ersieht  man  zunftchst»  daß  nach  unseren 
oben  eingefkkhrten  Beseichnungen  FB  BEmmb^  CQ^td 
und  OB  »  OA  —  r  ist.  Setst  man  noch  FA  ^EO^s,  so 
wird  bei  kleinen  Werten  Ton  x; 

(1)  y««2r* 

und  ferner  erhält  man,  da  ^s^CBE'^BOF  ist : 

(2)  rf  — — y:r  — «. 

Setzt  man  hierin  aus  (1)  den  Wert  tou    ein,  so  erhält  man 

P»)        »■  -  h    +  2-  +  ]/(*  +  D'+a-p 

also,  wenn  d  gegen  b-^-yl^  Temachlftssigt  werden  kann: 

(*)  '=2  (*  +  !)• 

Bei  den  beschriebenen  AblenkungSTersuchen  mit  Röntgen« 
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strahlen  war  nun  y  =  10,2  cm,  ä  <  0,00025  cm,  b  ^  138  cm, 
i/»  19  000  Gauss,  mithin 

ßr  >  1,1 . 10"[ciii-g-tee]y 

im  bereits  oben  angegeben  wurde. 

Schließlich  mag  noch  erwähnt  werden,  daß  sich  die  Ge- 
nauigkeitsgrenze dieser  Versuche  ohne  allzu  große  Mühe  noch 
um  ein  ziemliches  Stück  erhöhen  läßt,  und  zwar  zeigt  die 
Gleichung  (4),  daß  man  dazu  neben  b  vor  allem  die  Strecke  y, 
d.  h.  die  Länge  des  auf  die  Strahlen  wirkenden  Magnetfeldes 
zu  vergrößern  hat,  wobei  man  aber  natürlich,  um  nicht  wieder 
an  magnetischer  Feldstärke  zu  verlieren,  entweder  ^lIQ  Breite  G  H 
(Fig.  Ib)  dieses  Feldes  entsprechend  yerschm&lem  maß  oder, 
was  empfehlenswerter  ist,  einen  Elektromagneten  zu  benutzen 
hat,  der  von  Yoroberein  einen  größeren  Eisenquerschnitt  besitzt. 

Fflr  die  10  fache  Größe  des  oben  zur  Anwendung  ge- 
kommenen Wertes  von  y  z.  B.  würde  man  bei  gleichen  Werten 
▼on  h  und  E  die  Oenanigkeitsgrenze  der  Beobachtongen  noch 
wieder  um  mehr  als  das  16  fache  erhöhen. 

Hamburg,  Physik.  Staatslaboratorium,  im  Januar  1904. 
(Eiqg^gaiigeii  1.  Febrasr  1904.) 
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6.  tJöer  die  Stefan  sehe  Theorie 
starker  magneHseher  Felder;  von  B*  Walter* 


Bekanntlich  sind  von  J.  Stefan  ^)  Formeln  aufgestellt 
worden,  durch  welche  sich  die  magnetische  Feldst&rke  in  der 
Mitte  zwischen  den  heiden  einander  gegenüherstehenden ,  ent- 
gegengesetzt magnetisierten,  zylindrischen  Polen  eines  möglichst 
stark  erregten  Elektromagneten  berechnen  lassen  soll  —  nnd 
zwar  nicht  bloß  fttr  den  Fall,  daß  diese  Pole  mit  zwei,  senk- 
recht zn  ihrer  gemeinschaftlichen  Achse  stehenden  Endfllchen 
▼ersehen  sind  ti^chpole*^,  sondern  auch  fHx  den,  daß  man 
denselben  eine  konische  Zuspitzung  gegeben  bat  Im  letzteren 
Falle  kommt  besonders  ein  Kegel  in  Frage,  dessen  halber 
OffhuDgswinkel  a  —  54^  44'  ist,  da  ftr  diesen  die  Intensitit 
in  der  Mitte  des  Feldes  nach  der  Stefanschen  Theorie  ein 
Maximum  wird. 

Zur  Prüfung  jener  Formeln  haben  dann  P.  Czermak 
und  V.  Hausmaninger*)  eine  umfangreiche  Experimental- 
Untersuchung  angestellt,  dabei  jedoch  eine  so  schlechte  Uber- 
einstimmung zwischen  Theorie  und  Beobachtung  gefunden,  daß 
deswegen  die  erstere  auch  heute  noch  allgemein  als  eine  nur 
sehr  rohe  Annäherung  an  die  Wirklichkeit  gilt.  Eigentümlicher- 
weif^e  ist  es  nun  aber  den  genannten  Beobachtern  entgangen, 
daß  di»  Stefan  sehe  Theorie  doch  in  emem  gewissen  Falle  —  und 
zwar  gerade  demjmiigeny  bei  welchem  e»  sieh  um  dit  aUtrsiärksin 
Felder  handelt  —  tatsächlich  zutrat* 

Der  Beweis  fftr  diese  Behauptung  läßt  sich,  wie  ich  weiter 
unten  zeigen  werde,  nicht  bloß  aus  den  betreffenden  Angaben 
der  Beobachter  selbst  sondm  audi  aus  einer  Messung  tou 
H.  du  Bois*)  führen,  trotzdem  der  letztere  ausdrücklich  das 


1)  J.  Stefan,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaenicb.  wa  Wleo  IIa. 

97,  p.  176.  1888;  Wied.  Ann.  88.  p.  440.  18S9. 

2)  P.  Czermak  u.  V.  Hausmanlnger,  Sitsonfl^ber.  d.  fc.  Akad. 

d.  Wieaensch.  IIa.  \)S,  p.  1142.  1889. 

S)  U.  du  Bois,  Wied.  Ann.  51.  p.  537.  1894^  Magnetische  Kreise, 
p  288.  1894. 
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Gegenteil  behauptet.  Diese  doppelte  Bestätigung  der  Theorie 
ist  aber  um  so  wertvoller,  als  es  sich  bei  den  erstgenannten 
Beobachtern  um  eine  halbe  Kegelöffuung  a  =  36^  48,5' handelte, 
während  bei  du  Bois  dieser  Winkel  gleich  60 war,  so  daß 
mithin  die  Theorie  —  unter  der  später  zu  erörternden  Be- 
dingnog  —  schon  für  ein  ziemlich  großes  Bereich  dieses 
Winkels  als  richtig  angesehen  werden  kann. 

Wfts  nun  aber  zunächst  die  S  te  f  a  n  sehen  Formeln  selbst  an- 
geht, so  gründen  sich  dieselben  auf  der  Voraussetzung,  daß  das  in 
Frage  kommende  Eisen  bis  zum  überhaupt  mögliehen  Mazimom 
magnutifllert  sei,  d.  h.  daß  die  Aehsen  aller  EUementarmagnete 
d«e  Eisens  der  Aehse  des  Elektromagneten  selbst  parallel  ge- 
richtet sind.  In  diesem  Falle  ist  n&mlich  die  Wirkong  der 
beiden  Pole  des  letzteren  eine  solche,  ab  ob  ihre  Endflftoben 
mit  einer  gleichmäßigen  magnetischen  Dichte  fjL,  die  dne  positiv, 
die  endere  negativ,  belegt  seien»  wo  ^  das  yailmnm  des 
magnetisdien  Momentes  ist,  welches  die  Volnmeneinheit  Eisen 
annehmen  kann,  eine  Größe,  die  znerst  von  C.  Fromme  auf 
ungefähr  17UÜ  Gauss  (C.G.S.-Einh.)  bestimmt  wurde.  ^) 

Unter  dieser  Voraussetzung  hndet  nun  Stefan  durch  sehr 
einfache  Betrachtungen  für  die  Mitte  zwischen  zwei  gleichen, 
sich  im  Abstände  2  a  gegenüberstehenden  Flachpolen  vom 
Kadius  r  die  Feldstärke 

nnd  femer  für  den  Mittelpunkt  zweier  gleicher,  konisch  zu- 
gespitzter Pole,  deren  halber  Öfinongswinkel  <^«>54^44'  (Maxi- 
mum der  Feldstärke)  ist,  und  die  so  gestellt  sind,  daß  ihre 
Kegelfiftchen  nach  diesem  Mittelpunkte  hin  konvergieren,  während 
ihre  Spitsen  soweit  abgeschnitten  sind,  daß  der  Abstand  ihrer 
Vorderflächen  wieder  2  a  beträgt: 

(2)  //-4a/»/l4.-^lognat-  ^iognat2  - -V), 

oder  zusammengezogen: 

(2^  ß^Anfi  (o,2893  -f  0,8863  log -^j  , 

wo  jetat  log  den  gewöhnlichen  Briggschen  Logarithmus  bedeutet 

1)  C.  Fromme,  Wied.  Ann.  IS.  p.  695.  1881;  38.  p.  284.  1888. 
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Czermak  und  Haasmaninger  haben  nun  jedoch  ihre 
Yemche  mit  zwei  konischen  Polen  angesteUti  welche  den  der 
Formel  (8)  zngnmde  liegenden  Vonumetzungen  weder  lim- 
*BichtHch  des  öfinnngswinkels  des  Kegels  noch  auch  in  bemg 
auf  die  gegenseitige  Stellong  der  beiden  Pole  entsprachen,  und 
sie  mnBten  daher  die  Stefansche  Theorie  einerseits  anif  be- 
liebige Öffhnngswinkel  er  und  andererseits  anch  auf  beliebige 
gegenseitige  Stellungen  der  Pole  erweitern.  Sie  berechneten 
daher  —  unter  BeuutzuDg  derselben  Voraussetzungen  wie 
Stefan  —  die  Feldstärke  H  für  den  Mittelpunkt  M  zwischen 
zwei  gleichen  konischen  Polen,  die,  wie  in  Fig.  1,  für  einen 

derselben  angedeutet  ist. 
beiderseits  symmetrisch 
zu  M  au^estellt  sind,  im 
übrigen  aber  einen  belie- 
bigen  halbenOfibungswin- 
kel«haben  und  auch  nach 
Rg*  1-  zwei  beliebigen,  aber  na- 

ttiriich  symmetrisch  so  M 
liegenden  Punkten  der  Achse  hin  konvergieren,  von  denen  der 
eine  in  der  Fig.  1  in  O  angegeben  ist  Sie  fenden  dannr 

2  (c  +  Ä)  -  6 


(3) 


4-  cos  u .  lüg  uat  s —       ' — ,  '  >  , 


worin  a,  b,  c,  h,  rj,  und  a  die  aus  der  Fig.  1  ersichtliche 
Bedeutung  haben. 

In  diesem  Ausdruck  stellen  die  beiden  ersten  GHeder  in 
der  eckigen  Klammer,  wie  auch  der  Vergleich  mit  Formel  (1) 
lehrt,  die  Wirkung  der  beiden  vorderen  Kreisflächen  der  Pole 
(Radius  r^),  das  dritte  Glied  dagegen  diejenige  der  beiden 
Kegelflächen  dar.  Far  ^ »  0,  d.  h.  c  s  wo  die  Kegelflächen 
nach  M  hin  konTcrgieren,  wird 


(4) 


i/=a4;i^|l  —  cosajl  —  sin*  a  log  nat  —j  j 


ein  Ausdruck,  der  für  tg«=ssy2  (S  t  ef  an  scher  Maximal winkel) 
in  denjenigen  der  Gleichung  (2)  übergeht. 

Für  die  Beobachtungen  von  Czermak  und  Hausmaninger 
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komint  Htm  aber,  wie  bereits  erwähnt,  die  allgemeiBe  Formel  (3) 
in  Frage;  und  zwar  war  bei  ihnen  stets  c  >  a.  Die  Dimen- 
aonen  ihrer  Kegelstütze  waren  nämlich 

»  1,035  cm;   r,  »  3,265  cm;         2,98  cm, 
wonns  dch  znnftchet 

«  =  36^48,5'   und  c  =  1,383  cm 

berechnet.  Die  Gröfien  a  andereneite  «^h«><wi  die  Beobachter 
in  Tier  Teraohiedenen  Messimgmihen  zu  bez.  0,05,  0,1,  0,25 
uid  0,5  cm,  und  ne  beatunmten  dann  die  Feldatftrke  mitten 
iwiielien  den  Polen  jedesaal  iBu  vier  Teraehiedene  Werte  des 
Magaetiaieningsetromea. 

Das  stfirkate  Feld,  welches  sie  bei  Anwendung  der  be- 
tthriebenen  konischen  Pole  erreichen  konnten,  ergab  sich  für 
««0,05  cm  zn 

J?B  28760  Ganss, 

wobei  der  von  der  Magnetisierungsspule  selbst  herrührende 
Wert  der  Feldstärke,  der  übrigens  stets  weniger  als  2  Proz 
von  dem  durch  die  Eisenkerne  bewirkten  betrug,  bereits  ab- 
gezogen ist. 

Nach  der  Formel  (8)  berechnet  sich  nun  aber  mit  den 
oben  angegebenen  Dimensionen  der  Pole  fftr  a  s  0,05  cm 

i?s  4 ;rju.  1,327  Gauss, 

so  daß  sich  demnach  hieraus,  wenn  man  für  H  den  soeben 
SDgegebeneo,  durch  die  fieobachtung  gefundenen  Wert  einsetzt, 

fi  a  1725  Gauss, 

ergibt.  Das  ist  aber  zulallig  genau  dieselbe  Zahl,  welche 
Fro  mme  in  der  zweiten  seiner  oben  angeführten  Abhandlungen 
'p.  235)  als  den  wahrscheinlichsten  Wert  von  annimmt,  so 
(laß  mithin  die  Stefan  sehe  Theorie  bei  der  in  Rede  stehenden 
Polform  und  Poldistanz  nicht  bloß  annähernd  sondern  ganz 
$enau  zutrifft. 

Daß  sie  aber  ferner  bei  ähnlichen  Polabst&nden  auch 
noch  für  wesentlich  größere  Öfihungswinkel  gilt,  läßt  sich  nun, 
wie  bereits  gesagt,  auch  noch  aus  den  Versuchsresultaten  yon 
da  Bois  nachweisen.   Für  die  Pole  desselben  war  nämlich 

—  0,15  cm;    r,  =  5,0  cm;    a  =  60^, 
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woraus  sich  zimftchst 

0,0886  und  A  ««2,800  cm 

Die  FeldstftrkemesBoiigeii  worden  in  diewm  Falle  nach 
der  Qoinckeschen  Steighöhenmethode  mit  einem  sehr  dünn- 
wandigen Steigrohr  gemacht,  dessen  lichte  Weite  0,2  cm  war; 
nnd  es  worden  dabei  die  Pole  soweit  als  mSglich  zusammen- 
geschoben. Die  Größe  a  der  Fig.  1  war  d6mnach  in  diesem 
Falle  etwas  größer  als  0,1  cm.  Setzen  wir  sie  zunächst  gleich 
0,1  cm,  so  liefert  die  Formel  (3)  mit  den  obigen  Poldimensionen 
sowie  für  f( »  1725  einen  theoretischen  Wert  der  Feldstärke  von 

ir»  38400  Gaoss. 

Beobachtet  made  non  Ton  do  B'ois  ff »  38000  Gaoss, 
eine  Zahl,  von  der  allerdings  noch  der  Ton  der  Magnetisierangs- 
spule  herrührende  Teil  der  Wirkung,  den  do  Bois  anf  p.  280 

seines  Buches  (p.  540  seiner  Abhandlung)  zu  860  Gauss  be- 
rechnet, in  Abzug  zu  bringen  ist,  so  daß  also  für  die  Eisen- 
kerne allein  der  beobachtete  Wert  sich  auf 

37 140  Gauss 

stellt  Diese  Zahl  hleiht  non  aher  nidit,  wie  do  Boie  an 
den  genannten  beiden  Stellen  behauptet,  „um  mehrere  Taosend 

Einheiten"  hinter  dem  theoretischen  Werte  zurück,  sondern 
sie  untersclieidet  sich  selbst  von  dem  oben  berechneten  Werte 
von  /y,  der  doch  —  wegen  des  zu  klein  angenommenen  Wertes 
von  a  —  sicher  noch  zu  hoch  war,  nur  um  1260  Einheiten. 
Diese  Diflferenz  verschwindet  aber  vollends,  wenn  man  noch 
berücksichtigt,  daß  die  Werte  Ton  M  in  diesem  Falle  mit  zo* 
nehmendem  Werte  von  a  ganz  catßerordentUch  schnell  abnehmen. 
Für  a  =s  0,12  cm  z.  B.  —  bei  welcher  Annahme  also  die  Dicke 
der  Glaswandong  der  do  Bois  sehen  Kapillare  immer  noch 
<  0,2  mm,  d.  i.  etwa  die  Dicke  der  Bochstaben  des  Drockea 
dieser  Annalen,  sein  moßte  —  wird  der  theoretische  Wert 
Ton  ff  nor  noch  87050  Gaoss,  d.  h.  also  schon  kleiner  ab  der 
▼on  do  Bois  beobachtete  Wert 

Aus  dem  Obigen  ersieht  man  demnach,  daß,  um  in  diesem 
Falle  einen  genaueren  Vergleich  zwischen  Theorie  und  Wirk- 
lichkeit vorzunehmen,  in  erster  Linie  eine  genauere  Bestimmung 
des  Abstandes  der  beiden  Pole  notwendig  gewesen  wärej  da 


Digitized  by  Google 


Suf ansehe  Theorie  starker  nuignetischer  Felder.  111 


dies  aber  nicht  geschehen  ist,  so  kann  also  die  du  Boissche 
Beobachtung  auch  nur  zur  angenäherten  Prüfung  der  Theorie 
dienen. 

Bei  einer  solchen  Prüfung  können  wir  aber  statt  der 
etwas  unbequemen  Formel  (3)  auf  die  du  Boissche  Beob- 
achtung auch  ohne  Bedenken  die  für  die  theoretische  Maximal- 
wirkung gültige,  viel  einfachere  Formel  (2")  anwenden,  und 
findeii  dann  in  wenigen  Minuten,  dafi  bei  /u  1725  und 
r=5,0  cm  für  a  =  0,10  bez.  0,12  cm,  der  Wert  von  U  bez. 
38900  und  37  390  Gauß  wird,  zwei  Zahlen,  von  denen  seihet 
die  größere,  die  doch  eicher  wieder  zn  groß  ist,  den  oben  an- 
gegebenen, beobachteten  Wert  nnr  um  1760  Ganse  Übertrifft 

Ee  bleibt  nnn  aber  noch  ein  anderer  scheinbarer  Wider* 
sprach  zwischen  Theorie  und  Beobachtnng  ftbrig,  der  schon 
Ton  J.  A.  Ewing  und  W.  Low*)  gefanden  and  auch  von 
da  Bois,  1.  c,  best&tigt  wurde,  und  der  darin  besteht,  daß 
sich  bei  diesen  Beobachtungen  der  madmale  Wert  der  Feld- 
stärke nicht,  wie  die  Theorie  es  zu  reriangen  scheint,  fftr  einen 
halben  Kegelwinkel  «  =  54^44'  sondern  für  einen  solchen 
zwischen  57  und  63°  ergibt  Dieser  Widerspruch  löst  sich 
indessen  dadurch,  daß  die  oben  angeführten  theoretischen 
Formeln  sich  immer  nur  auf  einen  bestimmten  Punkt  der 
Achse  beziehen,  während  bei  den  Beobachtungen  natürlich 
stets  ein  größerer  Komplex  von  Punkten  in  Frage  kommt. 

Bei  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  ergibt  nämlich 
auch  die  Theorie,  daß  die 
maximale  Wirkung  tatsächlich 
fUr  einen  Winkel  eintreten 
muß,  der  etwas  >ö4^44'  ist. 
Um  dies  zn  zeigen,  seien  in 
der  Fig.  2  zwei  gleiche  und 
parallele  Ereisringe  mit  dem 
Badina  r  angenommen,  deren 
Ebenen  auf  der  Achse  AÄ 
des  Elektromagneten  senkrecht 
stehen,  die  den  Abstand  2x  Toneinaader  haben,  und  deren  Peri- 
pherien mit  gleichen  and  entgegengesetzten  magnetischen  Massen 


Fig.S. 


1)  J.  A.  Ewing  tt.  W.  Low,  Phil.  Trans.  1S0(A>  p.  221.  1889. 
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belegt  seien,  und  zwar  seien  in  den  beiden  symmetrisch  liegenden 
Punkten  P  und  P'  diese  Massen  bez.  +  m  und  —  m.  Es  soll 
dann  die  Feldstärke  nicht  wie  bisher  stets  für  den  mitten 
zwiscben  ihnen  gelegenen  Punkt  den  Anfangspunkt  unseres 
Koordinatensystems,  sondern  ftlr  einen  auf  der  z-Acbse  um 
von  0  entfernt  liegenden  Punkt  M  bestimmt  werden.  Es 
lißt  uoh  nun  leicht  zogeni  dafi  die  Resultante  der  beiden  too 
P  und  F  auf  jlf  wirkenden  Krifte  in  die  Biohtang  MB  mx 
und  ibrer  Größe  nach 

^      2  m  X  2mx 


M  F*       j/(,t  ^^t^    .  «  r    cos  9^ 

ist,  WO  '^PAB^ip. 

Entwickelt  man  diesen  Ausdruck  nach  Potenzen  von  z^, 
so  ergibt  sich,  wenn  man  mit  z\  aufhört, 

Ä-2m*(;ir>  +  r>)-V.[l-f  -  ^ 


,    15       xl  cos* m    ,  1 


2     (X»  +  r«)» 

Um  die  Wirkung  der  beiden  gimsen  Kreise  ni  erhaltSD,  hat 
man  Ton         bis  ip^2%  cn  integrieren  und  erh&lty  da 

in  in 


COS  (p  ä  (f  =ai  0   und  J cos^    d  ff  :=  n 

ist, 

(5) j£dq>~'iamxi^+T'i-'l' [l  -  1  (2 8 r«)  +  . . .j • 

0 

Das  zweite  Glied  in  der  eckigen  Klammer  wiid  gleidi 
Nully  d.  h.  das  magnetische  Feld  in  der  Umgebung  des  Punktes  0 
erlangt  seine  grOßte  Gleichmäßigkeit,  wenn 


2x*i«8r*  oder  r 


vT- 


oder  —  wenn  wir  wie  frtther  den  ^POÄ  mit  «  bezeichnen  — 
wenn 


I 
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oder  endlich,  wenn  a  =  39"  14'  ist.  Es  ist  dies  derselbe  Winkel, 
der  schon  von  Tanakadate^)  auf  anderem  Wege  gefunden 
wurde,  und  der  also  bei  zwei  einander  gegenüberstehenden 
kegelförmigen  Polen,  selbst  wenn  dieselben  —  von  der  geraein- 
schaftlichen  Spitze  aus  betrachtet  —  mit  veränderlicher  magne- 
tischer Dichte  belegt  sind,  für  die  Umgebung  ihres  gemein- 
schaftlichen Mittelpunktes  ein  möglichst  gleichförmiges  Feld 
gibt  Alles  dieees  folgt  natürlioh  sehr  einfach  durch  mehr* 
malige  AnwtDdimg  der  Gleiehnng  (5)  auf  die  einielneii  Paare 
TOD  Krasringen,  ans  denen  iwei  soldie  Kegel  insammeDgeseit 
Verden  können* 

Die  Gkichuog  (5)  zeigt  nnn  aber  weiter,  daß  ftr  3r'>2x' 
odsr  «r>89*14'  das  sweita  €Hied  in  der  eckigen  Klammer 
postÜT,  d.  h.  also  daß  die  Feldstärke  in  der  Umgebung  der 
Achse  dann  yrößer  wird  als  in  0  selbst  —  und  zwar  wird 
dieser  Unterschied  mit  wachsendem  Winkel  a  immer  größer. 
In  diesem  letzteren  Umstände  aber  liegt  es  nun  auch  be- 
gründet, warum  sich  bei  den  Beohachtumjen  mit  kegelförmigen 
Polen  der  maximale  Wert  der  Feldstärke  nicht  für  diejenige 
Kegelöffnung  ergibt,  i&r  welche  dieselbe  nach  der  Theorie  im 
Punkte  0  ein  Maximum  wird,  sondern  fflr  einen  etwas 
größeren  Winkel;  denn,  wenn  für  den  letzteren  auch  die 
Wirkung  in  0  selbst  schon  wieder  ein  wenig  kleiner  go- 
worden  ist  als  fibr  den  sogenannten  Maximal  winke!  seihet,  so 
ist  doeh  diese  Abnahme  —  da  ee  sieh  ja  hier  nm  einen  üm- 
kebrpnnkt  handelt  —  yerhftltnismftßig  klein  im  Vergleich  mit 
der  Znnahme,  welche  die  Werte  Ton  H  in  der  Umgebung  des 
Punktes  O  nach  der  Gleichung  (5)  mit  wachsendem  Winkel  a 
erhalten. 

Die  Ursache  der  Abweichung  zwischen  Theorie  und  Beob- 
achtung liegt  also  in  diesem  Falle  nicht  etwa ,  wie  z.  B. 
Ewing  in  seinem  Lehrbuche  behauptet^),  in  der  unvollständigen 
Sättigung  der  Pole,  denn  auch  bei  der  theoretischen  Ableitung 
dee  Maximalwinkels  kommt  —  ebenso  wie  bei  der  des  Winkels 
des  gleichförmigsten  Feldes  —  eine  etwaige  nngleichförmige 

Ij  Vgl.  J.  A.  Ewing  u.  W.  Low,  1.  c  ,  p.  229. 

2)  J.  A.  Ewing,  Ma^'ncHst-lie  Induktion  in  Eisen  und  vtTwandttMi 
Uetallen.  Deutsch  von  L.  Hol  bor  u  u.  St.  Liudeck,  p.  Ib9.  ßcrlm  u. 
Hfocheu  1892. 

AbmIm  dv  Phyalk.  IV.  Folce.  HL  8 
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VerteilaDg  des  If  agnetismiis  Ton  eineni  Kreiariag  lum  andwan 
nieht  in  Betracht. 

Kann  nun  aber  somit  die  Gültigkeit  der  Stefanedieii 
Theorie  für  konische  Pole,  deren  Öffnungswinkel  zwischen  37 
und  60**  liegt  und  deren  Abstand  kleiner  als  2  mm  ist,  als 
richtig  angesehen  werden,  so  werden  wir  nunmehr  auch  kein 
Bedenken  trugen,  die  weiteren  sich  hier  ^noch  ergebenden 
Konsequenzen  der  Theorie  zu  ziehen.  Dabei  ergibt  sich  dann 
zunächst,  daß  der  von  du  Bois  gemessene  Wert  der  Feld- 
stärke von  38000  Gauss,  den  derselbe  als  ein  kaum  zu  über- 
schreitendes Maximiim  hiosteUti  durchaus  nicht  als  ein  solches 
gelten  kann»  da  man  ja  nnr  die  beiden  Pole  des  Elektro- 
magneten noch  näher  zusammen  <u  schieben  braucht,  um 
nach  der  Formel  (2')  för  ihren  Mittelpunkt  anch  entsprechend 
höhere  Werte  von  R  zo  erhalten.  Ja,  fftr  a«>0  liefert  diese  * 
Formely  wie  auch  bereita  Stefan,  L  c,  erwftlint  hat,  oo, 
einen  Wert,  der  allerdings  nur  ftr  msMn  Punkt  des  Feldes 
gelten  wttrde. 

Es  mag  dahingestellt  bleiben,  ob  die  l%eorie  wiridich 
bis  ZQ  dieser  ihrer  letzten  Konseqnens  hin  richtig  ist;  von 
Interesse  dürfte  es  aber  ''sein,  die  Werte  Ton  ü  kennen  m 

lernen,  welche  die  Formel  (2')  für  einige  Werte  von  a  liefert, 
die  noch  kleiner  als  U,l  cm  sind,  wobei  stets  r  =  5  cm  (Radius 
der  du  Bois  sehen  Eisenkerne)  und  1725  Gauss  angenommen 
ist    Es  ergibt  sich  dann  für 

a  -    i       0,05  0,02      I        0,01  cm 

if  «    I     44  700    i     62  800    I    58 100  Qu« 

Mit  abnehmendem  Polabstand  wird  allerdings  der  Radius 
der  EudÜächen  der  beiden  Pole,  d.  h.  also  auch  der  Quer- 
schnitt q  des  zwischen  ihnen  liegenden  Luftfeldes  immer  kleiner; 
und  zwar  berechnet  sich  dieser  Querschnitt  für  den  hier  in 
Frage  kommenden  Maximalwinkel  aus  der  oben  angegebenen 
Größe  a  dnroh  die  Formel  q^lna^y  so  dafi  selbst  ftr 
as 0,05  cm  der  in  Bede  stehende  Querschnitt  nur  1,6  qnun, 
fllr  a » 0,01  cm  aber  nur  0,06  qmm  wird. 

Eine  andere  Folgerung  der  obigen  Darlegungen  ist  die, 
daß  ein  Elektromagnet  Ruhm korff scher  Form  —  denn  einen 
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tokiank  benntzten  Czermak  und  HanBmaninger  hin- 
nchtHeb  des  damit  zn  erreiehendeii  Maximalwertes  der  Feld- 
itirke  bei  gleichem  Sisenqaerscbnitt  der  Polkenie  aneh  genau 
oder  doch  wenigstens  sehr  annlhernd  dasselbe  leistet  wie  der 

eigens  zu  diesem  Zwecke  konstruierte  du  Boissche  Elektro* 
magnet  mit  ringförmigem  Eisenkern ;  denn  mit  beiden  Apparaten 
ergab  sieb  eben  bei  Anwendung  konischer  Pole  sowie  eines 
Polabstandes  von  1 — 2  mm  der  theoretische  Sollwert,  d.  h.  das 
(lenkbar  Mögliche;  und  wenn  auch  der  von  den  österreichischen 
Beobachtern  gefundene  Maximalwert  von  29  210  Gauss  —  wobei 
jetzt  die  Wirkung  der  Spulen  mitgerechnet  ist  —  erheblich  kleiner 
war  als  der  von  du  Bois  gemessene  Wert  von  38  000  Gauss, 
80  lag  dies  doch  offenbar  nur  daran,  daß  die  Pole  der  ersteren 
oben  nicht  die  zur  Erreichung  der  maximalen  Wirkung  not^ 
wendige  Form  hatten. 

Kommen  wir  nun  aber  schließlich  noch  zu  den  Abweichungen^ 
xwitehM  Tkeork  und  Beobachtung,  so  habe  ich,  um  die  mit 
dem  Polabstand  zunehmende  Größe  dieser  Abweichungen  mög- 
lichst ansdiaulich  darzustellen,  nach  den  Beobachtungen  Ton 
Cxermak  und  Hausmaninger  die  folgenden  Tab.  I  und  II  be- 
rechnet, Ton  welchen  die  erstere  ftbr  die  konischen  und  die 
letztere  fftr  die  flachen  Pole  dieser  Beobachter  gilt,  und  wo 
in  der  ersten  Horizontalreihe  die  Größe  d.  h.  die  Hftlfte  der 
ton  ihnen  gew&hlten  Polabstände,  in  der  zweiten  die  zu- 
gehörigen nach  den  Formeln  (3)  bez.  (1)  berechneten  Werte 
yonHIinfiy  in  der  dritten  das  Verhältnis  i/^/i/o,o6,  d.  h.  das 
Verhältnis  der  übrigen  Werte  von  //  zu  dem  zweitgrößten 
von  ihnen,  für  a  =  0,05  cm  geltenden,  in  der  vierten  die  von 
den  Beobachtern  bei  der  größten  von  ihnen  angewandten 
Magnetisierungsstromstärke  (30  Amp.)  gemessenen  Galvanometer- 
ansschläge u,  in  der  fünften  wieder  das  Verhältnis  ctjoofi^  und 
in  der  sechsten  endlich  die  Größe 


angegeben  ist.  Diese  letztere  Größe  sagt  uns  nämlich,  um  wieviel 
Prozent  das  Verhältnis  der  beobachteten  GaWanometeraus- 
sdüäge,  das  auch  das  Verhältnis  der  beobachteten  Feldstärken 
^srstellti  hinter  dem  berechneten  Werte  dieses  Verhältnissea 
zorttckbleibt. 
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Tabelle  L 

Konische  Pole. 


a 

0 

0,05 

0,1 

0,25 

0,5  cm 

SI  4  n  ft 

1,8624 

1,8267 

1,2900 

1,1758 

0,9879 

1,0869 

0,9724 

0,8868 

0,7446 

a 

131,27 

124,58 

102,06 

74,16 

1 

0,9491 

0,7775 

0,5650 

d 

0,0 

2,465 

18,99 

81,81 

Tabelle  IL 
Flaehpole. 


a 

0 

0,05 

0.1 

0,25 

0,5  cm./^/. 

Hi  in  11 
a 

6 

1 

1,0155 

0,9847 
1 

78,28 
1 

0,0 

0,9694 

0,9845 
71,96 
0,9199 
7,023 

0,9237 
0.9380 

56,97 
0,7283 

28,81 

0,8486  7 

0,9618 
44,51 

0,5690 
51,47 

Betraohten  wir  nmi  bier  znnftcbst  die  Tab.  I,  so  wissen 

wir  nach  dem  Obigen,  daß  ftir  a «0,05  cm  der  beobacbtete 
Wert  von  7/  mit  dem  theoretischen  übereinstimmt,  so  daß 
mithin  hier  die  in  der  letzten  Horizoutalreihe  der  Tabelle  ent- 
haltenen Größen  ö  für  die  größeren  Abstände  direkt  den 
Unterschied  zwischen  Beobachtung  und  Theorie  in  Prozenten 
des  beobachteten  Wertes  angeben.  Man  sieht,  daß  dieser 
Unterschied  mit  zauehmendem  Polabstand  ganz  außerordentUcb 
scbnell  ansteigt 

Ähnliches  ergibt  siob  dann  nacb  der  Tab.  II  auch  lUr 
Flachpole;  jedoch  kommt  noch  hinzu,  daß  hier  anch  schon 
die  berechnete  Qröfie  i?o^06  selbst  sich  sehr  wesentlich  Ton  dem 
dorch  die  Beobaobtang  gefundenen  Werte  unterscheidet  Die 
Größe  dieses  Unterschiedes  läßt  sich  ftbrigens  auf  Grund  eines 
Vergleiches  beider  Tabellen  unmittelbar  angeben.  Bezeichnen 
wir  Dämlich  die  Werte  der  Tab.  I  mit  M'  und  a\  die  der 
Tab.  11  mit  H"  und  a  ",  so  wird 

fl?!'?^- 0,7422, 
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dagegen 


»  0,5960 , 


80  daß  also 


wird. 


-  100 


( 


^'(ß  _  °0,r>5  \  .  "0,06 
^ioft        "i06  i  %06 


'  »  24,54 


lu  Worte  ausgedrückt,  heißt  dies,  daß  der  theoretische 
Wert  der  Feldstärke  für  Flachpole  den  beobachteten  selbst 
bei  stärkstem  Magnetisierun^j^sstrom  und  nur  0,1  cm  Polabstand 
doch  um  24,5  Proz.  des  Wertes  des  letzteren  übersteigt,  eine 
Differenz,  die  sich  dann  bei  weiterer  Vergrößerung  des  Pol- 
abstandes noch  am  die  in  der  Tab.  II  unter  Ö  angegebenen 
Größen  vermehrt 

Mit  Rücksicht  aaf  die  der  Stefan  sehen  Theorie  zugrunde 
liegenden  Annahmen  können  wir  schließlich  das  Resultat  aller 
dieser  Untersuchungen  auch  so  ansdrückeni  daß  es  bei  Anwendung 
eines  flberaU  gleichmftBigen  £i8enquer8chnittes(Flachpolen)  selbst 
anter  ßenutsung  der  größten  Stromstärken  und  des  engsten 
Polabstandes  auch  nicht  annfthemd  möglich  ist,  das  Eisen 
eines  Elektromagneten  bis  zu  seiner  Tollstftndigen  S&ttigung 
zu  magnetisieren,  und  daß  diese  Möglichkeit  mit  zunehmendem 
Abstand  der  Pole  immer  mehr  schwindet  Dagegen  gelingt 
£e8e  Tollkommene  S&ttigung  tatsächlich  bei  Anwendung  einer 
konischen  Einschnürung  des  Eisenquerschnittes  bis  auf  minde- 
stens Vio  seiner  ursprünglichen  Größe,  wenn  man  gleichzeitig 
die  Stirntlächen  der  Kegel  einander  bis  auf  einen  Abstand  von 
weniger  als  2  mm  nähert.  Sie  wird  aber  auch  in  diesem  Falle 
wieder  nicht  mehr  möglich,  wenn  man  den  Abstand  der  Pole 
vergrößert. 

flamburg,  Physik.  Staatslaboratorium,  im  Januar  1904. 


(Eingegangen  1.  Februar  1904.^ 
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7.  Uber  das  Fiinkenpotential  in  Chlor,  Brom  utiU 

MeUum;  von  F.  Bitter. 


%  l .  FunkeDpoteniial  ist  die  kleiiiste  Potentialdififerenz,  welche 
zwischen  iwei  Elektroden  die  Fnnkenentladung  herheifthrt; 

es  hängt  ab  von  der  Gestalt  und  dem  Abstand  der  Elektroden 
(Schlagweite)  und  wächst  bei  einem  Gase  im  allgemeinen  mit 
zunehmendem  Drucke  {p)  und  steigender  Schlagvreite  [S].  Trägt 
man  für  ein  beliebiges  S  den  Druck  p,  für  ein  beliebiges  p 
die  Schlagweite  d'  als  Abacisse,  das  zugehörige  Funkenpotential  / 
jedesmal  als  Ordinate  auf,  so  erhält  man  gewöhnlich  schwach 
gekrümmte,  hyperbelartige  £arYen,  die  ihre  konkave  Seite  der 
Ahscisaeiiachse  zukehren. 

Ist  das  FoDkeDpotential  in  Luft  im  Gase  G  unter 
gleichen  Bedisguogen  (derSohlaipireite  und  des  Druckes)^,  dann 
nennen  Baille^),  Paschen*)  und  Wolf)  den  Quotienten  JIB 
die  spezifische  elektrische  Festigkeit  des  Gases  G  in  bezug 
auf  Luft.  Die  so  definierte  Größe  ist  für  das  Gas  aber  niebt 
charakteristisch;  sie  ändert  sich  mit  d  und  p,  und  nähert  sich 
mit  zunehmendem  S  und  p  einem  Grenzwert. 

Nach  Orgler*)  muß  man  das  Funkenpotential  A  in  Luft 
und  M  im  Gase  G  in  zwei  Teile  zerlegen,  so  daß 

A  =  a     u , 

a  und  b  sind  die  zur  Durchbrechurg  der  Gasschichten  nötigen 
Spannungen,  a  und  ß  dagegen  dienen  zur  Überwindung  eines 
Übergangswiderstandes  zwischen  Mektrode  und  Gas.  Von  der 


1)  H.  Baille»  Ann.  de  phys.  et  obim.  (ö)  29.  p.  tSl.  188S. 

2)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  87.  p.  69.  1889. 
8)  M.  Wolf,  W  ied.  Ann.  37.  p.  306.  1889. 
4)  A.  Orgler,  Inaug.-Dias.  Berlin  1899. 
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Scblagweite  ist  u  und  ß  unabhängig.  Die  wahre  speziÜBche 
elektdsche  Festigkeit  des  Gases  G  ist  demnach 

dA 

.      a      A  —  u  dd 
*"y  "  B^ß  "  dB  * 

dd 

Bei  der  schwachen  Krümmung  der  Kurven,  die  das  Funken- 
potential  als  Funktion  der  Schlagweite  darstellen,  können  die 
Differentiale  durch  die  Differenzen  benachbarter  Werte  ersetzt 
wsrden,  so  daß 

wird. 

Diese  Methode  ist  von  Orgler  angewandt  worden  auf  H,, 
C0|,  0,,  Lofty  nnd  lieferte  bei  verschiedenen  Schlagweiten 
und  Dnicken  gat  übereinstimmende  Werte  Ton  k,  Dieee  Wert« 
und  fftr 

H,  -  0,568  Loft  «  1,000 

CO,  -  0,888  N«  =  1,050 

Og  -  0,888 

imd  stimmen  mit  dem  Grenzwert  des  Quotienten  AfB  tiber« 
ein,  indem 

|.       A^m  A 

Da  die  Differenz  der  Funkenpotentiale  wenig  verschiedener 
Schlagwelten  in  Rechnung  kommt,  erfordert  die  Orglersche 
Methode  genaue  Bestimmung  der  Entladungsspaanung,  und 
ihre  Anwendung  war  erst  möglich,  nachdem  E.  Warburg') 
gSMigt  hatto,  wie  man  nach  Aufhebung  der  Verzögerung  steta 
em  scharf  bestimmbares  Fnnkenpotential  erhalten  kann. 

§  2.  Ich  habe  nach  der  Orglerschen  Methode  Hg,  CO,, 
CjH^  untersucht,  für  die  beiden  ersten  Gase  die  Orglerschen 
Werte  0,56  und  0,89  bestätigt  gefunden,  fOr  C^H«  1,086  als 


1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  62.  p.  85.  1897. 
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spezifische  elektrische  Festigkeit  bestimmt.  Durch  die  Vei - 
suche,  die  ich  mir  mitzuteilen  erlaube,  sollte  geprüft  werden, 
ob  die  Orglersche  Methode  auch  auf  Gase  anwendbar  ist, 
deren  elektrische  Festigkeit  erheblich  größer  oder  kleiner  ist 
aU  die  der  Luft.  Es  wordeo  daher  die  Gase  Chlor  und  Brom 
emerseits  und  Helium  andererseits  gewählt 

Za  den  Messungen  in  Chlor  und  Brom  diente  ein  Rohr 
Ton  6  cm  Durchmesser  und  25  cm  Lftnge,  in  dem  sechs  EHek* 

troden  befestigt  waren.  Von  diesen  waren  die  drei  unteren 
dauernd,  zwei  von  den  oberen  zeitweilig  mit  der  Erde  ver- 
bunden, während  die  sechste  auf  das  zu  messende  Potential 
geladen  wurde  (vgl.  Figur).  In  die  Erdleitung  war  ein  Wasser- 
widerstaud  eingeschaltet,  damit  die  Oberfläche  der  Elektroden 
nicht  durch  zu  starke  Funken  beschädigt  wurde.  Die  Elek- 
troden waren  Platinkalotten  mit  einem  Eugelradius  von  1,5  cm, 
und  standen  sich  in  Entfernungen  von  0,1  bis  0,3  cm  gegen* 
fLber,  so  daß  das  elektrische  Feld  in  der  Mitte  als  naheiu 
homogen  gelten  konnte. 

Die  elektrische  Spannung  wurde  so  erzeugt,  daß  eine 

kleine  Wimshurstmaschine,  die  mit  der  Hand  gedreht  wurde, 
durch  einen  hohen  Anilin— Xylol -Widerstand  hindurch  eine 
Batterie  von  drei  Leidener  Flaschen  (Höhe  der  Belegungen 
35  cm ,  Durchmesser  20  cm)  äußerst  langsam  lud.  Mit  der 
inneren  Belegung  der  Batterie  stand  die  zu  ladende  Elektrode 
in  Verbindung.  Bei  Potentialdifferenzen  unter  1000  Volt  wurde 
die  Wimshurstmaschine  durch  einen  Motor  mit  konstanter  Ge- 
schwindigkeit gedreht  und  ein  veränderlicher  Widerstand  aus 
Xylol- Anilin,  der  die  innere  Belegung  der  Batterie  zur  Erde 
ableitete,  langsam  erhöht 

Die  im  Augenblick  der  Entladung  herrschende  Spannung 

wurde  durch  ein  B  r  a  u  n  sches  Elektrometer  gemessen.  Hr.  0  rg  1  e  r  ^) 
hatte  dieses  Instrument  geeicht  und  schon  für  seine  Messungen 
benutzt.  Kleinere  Spannungen  (etwa  bis  1000  Volt)  wurden 
durch  ein  Thomsonsclies  Quadrantelektrometer  War  burgscher 
Konstruktion  in  idiostaUscher  Schaltung  gemessen. 


1)  Nfthere  Angaben  über  Eichung  und  Einrichtung  dea  lostrumeutee 
vgl.  A.  Orgler,  Inaug.-IMas.  BerUa  18M. 
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§  3.  Das  Chlorgas  wurde  elektrolytisch  aus  HCl  oder 
NaCl  entwickelt,  durch  CaCl2  und  P^O^  getrocknet.  Vor  der 
Füllang  wurde  der  ganze  Apparat  (Figur)  durch  das  Rohr 
bei  E  und  durch  ein  zweites  bei  J  angesetztes,  nach  dem 
Aaspampen  abgeschmolzenes  Rohr  ausgepumpt  Alle  gezeich- 
neten Hfthne  standen  während  dieser  Zeit  offen.  Die  Hähne  ü 
und  B  wurden  nun  geschlosseny  bei  A  wurde  Chlor  hineinp 
geleitet,  bei  £  Luft.  Darob  iNwaendes  Schließen  und  Öffiien 
der  ffiUme  G  und  E  konnte  maii  anf  beiden  Seiten  des  Mano- 
meters D  die  SchwefelsAnre  fßmxAk  hoch  halten.  Wenn  K  bis 
Atmosphftrendmok  gefUlt  war,  worde  bei  A  abgesdhmolzen. 


C  ist  ein  Absorptionsgefilß  mit  Stttcken  von  EOH  und  Ca(OH},. 
Un  den  Dmck  im  Entladungsrohr  K  zu  yermindem,  wnrde  zu- 
nichst  bei  B  solange  Luft  fortgepumpt,  bis  man  am  Quecksilber- 
Qsnometer  F  den  gewünschten  Druck  nuttels  Eathetometers 
tblas.  Alsdann  wnrde  der  Hahn  B  geöffnet.  Hit  Hilfe  der 
Hähne  H  und  G  stellte  man  fest,  auf  welcher  Seite  von  D 
der  Druck  größer  war;  wurde  er  schließlich  auf  beiden  Seiten 
gleich  groß,  schloß  man  den  Hahn  B^  öffnete  G  und  H  gleich- 
zeitig. 

Das  Brom  wurde  in  ein  Röhrchen  eingeschmcd/en  und 
in  ein  Gefäß  gebracht,  das  durch  eine  Kundt- Warburgsche 
Feder  mit  dem  Entladungsrohr  kommunizierte.  Nachdem  das 
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Ganze  luftleer  gemacht  war,  wurde  durch  Schütteln  das  Böhrciien 
zerbrochen  und  das  Brom  in  das  Enthidungsrohr  hinein- 
destilliert. Nach  dem  Abschmelzen  w  urde  dieses  in  ein  Petroleum- 
bad  gebracht,  das  durch  einen  mechanisch  betriebeneu  Rührer 
überall  auf  gleicher  Temperatur  gehalten  und  durch  ein  hinein- 
gelegtes Schlangenrohr  mit  warmem  Waaaer  geheizt  werden 
konnte.  Der  Dampfdruck  des  Broms  eiigab  sich  aus  der 
Temperatur.  Die  endgfüügen  Messungen  wurden  bei  fallender 
Temperatur  vorgenommen,  weil  sich  im  anderen  Fall  an  den 
ELeIctroden  flflssiges  Brom  kondensierte. 

Das  nntersachte  Helinm  war  angonbaltig.  Es  war  ans 
Clemt  nach  Angaben  von  Ramsay  hergestellt  Es  worden 
zwei  Entladungsrohren  benutet,  die  den  besehriebenen  gaax 
ähnlich  waren.  Die  drei  oberen  Elektroden  (Tgl.  Figur]  waren 
jedoch  durch  Stahlkugela  von  0,6  cm  Badius,  die  drei  unteren 
durch  ein  ebenes  Stahlblech  ersetzt,  welches  gegenüber  den 
Kugeln  drei  schwach  gewölbte  Erhöhungen  besaß. 

§  4.  Die  Verzögerung  wurde  zuerst  durch  Röntgenstrahlen  ^) 
aufgehoben.  Da  hierbei  aber  sehr  unbequeme  Störungen  durch 
den  Induktionsapparat  auftraten,  wurden  sp&ter  immer  Becquerel- 
strahlen^  benutzt*)  Die  Verzögerung  war  in  Chlor  größer 
als  in  Luft,  in  Brom  größer  als  in  Chlor.  Klein  zeigte  sich 
die  Verzögerung  in  Helium,  und  ich  stellte  daher  in  diesem 
Gase  besondere  Versuche  an.  Es  wurde  erstens  bei  bestrahlter 
Funkenstrecke  das  wahre  Entladungspotential  bestimmt  zweitens 
wurde  ohne  Bestrahlung  das  Potential  allmählich  erhöht,  bis 
Entladung  eintrat,  und  drittens  wurde  bei  einer  Spannung, 
die  wenig  höher  als  das  wahre  Funkenpotential  war,  die  Zeit 
bestimmt,  in  der  ohne  Bestrahlung  Entladung  eintrat.  Zur 
Messung  der  Potentiale  diente  ein  Quadrantenelektrometer  in 
idiostatischer  Schaltung.  Die  kleinsten  B'unkenpotentiale  ohne 
Bestrahlung  sind  in  den  folgenden  Tabellen  unterstrichen. 


1)  H.  Starke,  Wied.  Ann.  66.  p.  1009.  1898. 

2)  J.  Elster,  VerhandL  d.  Deutsch.  Physik.  Oessllseh.  2.  p.  7.  190a 
8)  Hm.  Prof.  Oiesel,  der  nir  auf  Verwendung  des  Hm.  Qeh.-Rat 

Warhnrg  eines  sdner  PrSparate  sur  Verftgnng  stellte,  spreche  ieh  an 
dieser  Stelle  meinen  eigebensten  Dank  ans. 
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TempeiAtiir  *  22,5* 


«  52,96  en 

a  88,0  em 

Hg 

BdtnUt 

Niekt  besUablt 

Bettrablt 

Nieht  beatrahlt 

I. 

II. 

IIL 

I. 

11. 

111. 

Volt 

Volt 

Volt  Min. 

Volt 

Volt 

Volt  Min. 

lOSl 
lOSO 
1033 
1032 
1088 
1088 
1088 


1885 
1865 
1885 


1038 
1038 
1037 
1060 
1040 
1058 


I 


1879 
18T4 
1874 


d  -  0,888 

1038  in  Vj  '! 

1041  „  1  :i 

1038  „  8  ' 

1037  „  7  , 

r 

\' 
!l 

Ö  -  0,488 
1872  in  8 


781 
780 
781 


784 

784 
788 
786 


788  in  8 


958 
958 

955 
956 


953  in  8 


cm. 

948 
948 
948 
948 
949 
949 
948 


Bei  fiestrahlung  ist  also  das  Fmikeiipotential  konstant. 
Die  ersten  EnÜadmigen  treten  bei  etwas  geringerer  Potential- 
differens  ein,  was  auch  Paschen  beobachtet  hat  Diese  Er* 
leheinong,  die  man  nicht  immer,  aber  in  der  Regel  bei  einem 
Gase  beobachtet,  durch  welches  noch  keine  Entladungen  hin- 
dsrch  gegangen  sind,  wird  wahrscheinlich  durch  Staubteile 
bsrrorgerufen,  die  in  dem  neu  eingeftlhrten  Ghue  schweben 
snd  sich  nach  den  ersten  Entladungen  auf  Elektroden  und 
Wänden  des  Entladungsraumes  ablagern.  Ohne  Bestrahlung 
liodet  man  das  kleinste  Fankenpotential  nur  um  etwa  0,4  Proz. 
höher  als  das  wahre.') 

§  5.  Die  folgenden  Tabellen  geben  für  Chlor  und  Brom 
die  Werte  der  FuDkenpotentiaie  (F)  fUr  verschiedene  Drucke  {p) 


1)  Vgl. KWarburg,  Verhandl.  d.  Phjrnk.  Gesellsch.  15. p.212.  1896. 
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und  Scblagweiten  [3].  V  ist  in  Volt,  p  in  cm  Hg  von  0*^,  und 
S  in  cm  angegeben.  Zur  Vergleichung  sind  die  Fanken- 
potentiale in  Lnft  anter  gleichen  Bedingungen  gemessen  worden. 


p 

0  m  0,087 

Ublor 

•0yl98 

» 

A  AAA 

0,288 

M         A  AAfV 

6  ■■  0.087 

Lnft 

A  4  AA 

0^198 

A  AAA 

0^228 

lU 

«7a 

OODQ 

1700 

10  lO 

1 QJA 

«UOU 

10 

1  J  OK 

14oD 

o41D 

WW 

1540 

OA  OA 

on 

1  AQA 

IvoO 

A  A  %  {\ 

441U 

4o55 

25 

2485 

5368 

y920 

1870 

3490 

3800 

80 

2985 

6315 

t>980 

2120 

3990 

4370 

86 

3450 

7270 

8020 

2360 

4490 

4905 

40 

3920 

8215 

9070 

2588 

4960 

5440 

45 

4445 

9150 

10110 

2810 

5430 

5970 

50 

4770 

3025 

55 

5200 

8255 

60 

5610 

8475 

65 

6082 

8695 

70 

6480 

8815 

75 

6845 

4180 

P 

Brou 

Luft 

6  «0,090 

0,187 

0,280 

Ö  «  0,090 

0,187 

0,280 

10 

1210 

2582 

8170 

1068 

1756 

2050 

15 

1636 

8554 

4330 

1350 

2837 

2740 

20 

2060 

4462 

5440 

1625 

2835 

3330 

25 

2495 

5326 

6500 

1889 

3318 

3923 

80 

2920 

6200 

7540 

2151 

3804 

4482 

35 

3345 

7066 

8560 

2403 

4279 

5020 

40 

3766 

7930 

9580 

2630 

4739 

5568 

45 

4180 

8798 

10625 

2850 

5180 

6107 

50 

4610 

9630 

11660 

3073 

5610 

6640 

55 

5020 

10460 

3292 

6028 

60 

5480 

8518 

65 

5850 

8780 

70 

6855 

8948 

75 

6645 

4168 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Quotienten 
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angegeben,  die  nach  Bailie  uud  Paschen  hez.  Orgler  die 
spezifische  elektrische  Festigkeit  des  Gases  angeben. 


OUor 


? 

1 

Chlor 

^1  ~  ^tchlor 

V  —  V 

d>  0,087 

0,198 

0,228 

0,198  und  0,087 

0,228  und  0,198 

10 

0,91 

1,87 

1,82 

1,77 

1,78 

II 

1,11 

Ml 

1,48 

1,78 

1,75 

10 

1,28 

1,40 

1,51  j 

1,78 

1,75 

fS  1 

1,32 

1,54 

1,56  [ 

1,78 

1,78 

so 

1,41 

1,58 

1,60 

1,78 

1,75 

v> 

1,46 

1,62 

1,64  j 

j  1,79 

1.81 

40 

1,51 

l,üt) 

1,70 

1  1,81 

1,78 

45 

1,58 

1,69 

1 

1  1,80 

1,78 

50 

1,58 

1 

Büttel: 

1,78 

55 

1,61 

1 

60 

1,62 

1 

e»  1 

1,68 

1 

70  ' 

1,64 

76 

• 

1,66 

il 

Brom 


Lnft 


<Lua 


1  d-iO,090 

0,187 

0,280 

0,187  and  0,090 

0,280  and  0,187 

10 

1 

1,18 

tAt 

1,66 

1,99 

2,00 

15 

1,21 

1,62 

1,58 

1,94 

1,98 

M 

1,27 

1,58 

1,63 

1,99 

1,98 

15 

1,32 

1,61 

1,66 

1,98 

1.00 

80 

1,36 

1,63 

1,68 

1,98 

1,98 

35 

1,41 

1,65 

1,70 

2,00 

2,01 

40 

1,46 

1,67 

1,72 

,  J,97 

1,99 

45 

1,47 

1,70 

1,74 

1,97 

1,97 

50 

1,50 

1,72 

1,76 

1,98 

1,97 

55 

1,55 

1,74 

1,99 

1,65 

'  Mittel: 

1,98 

65 

1,57 

10 

1,59 

75 

1,60 
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Der  Wert  Voul^Lua  ist  nicht  konstant  Er  nunmt  sa 
mit  waebsender  Schlag  weite  und  steigendem  Dmck.  Der 

Quotient  scheint  sich  aber  auch  in  Chlor  und  Brom  dem  nach 
Orgler  berechneten  Wert  als  Grenzwert  zu  nähern.  Dieser 
Wert  selbst  konnte  leider  nicht  erreicht  werden,  weil  bei  deu 
nötigen  hohen  Spannungen  die  Glaswand  des  Entladungsraumes 
sich  durch  Ausstrahlung  lud.  Die  nach  Orgler  berechnete 
spezifische  elektrische  Festigkeit  zeigt  für  alle  benutzten  Schlag- 
weiten und  Drucke  eine  befriedigende  Übereinstimmung.  Nach 
Orgler  ändert  sich  die  relative  elektrische  Festigkeit  f  aller 
Yon  ihm  untersachten  Gase,  bezogen  auf  die  Festigkeit  des- 
selben Gases  bei  dem  Dmok  75  cm  Hg  als  Einheit  nahezu 
in  derselben  Art  Chlor  und  Brom  zeigen  auch  bierin  keine 
besonderen  Abweichungen. 

P  75     65        55        45        85        S6        15  cm 

Nseh  Orgler  f  1  0,885  0,770  0,651  0,587  0,400  0,871 
GtUM  f  0,651     0,518     0,887  0,864 

Brom  f  0,770     0,664     0,531     0,408  0,874 

Die  unterstrichenen  Werte  sind  deu  Orgl ersehen  gleich 
gesetzt. 

§  0.  Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Funkenpoteutiale 
für  Helium  und  für  Luft,  unter  gleichen  Bedingungen  gemessen. 
Ferner  sind  die  Quotienten 

^  Uelkuu  a      ^  *"  ^  »Helium 


und  — V 


berechnet. 


Helium 
0,086  0,186  0,2(33  0,348 

0,456 

1  Luft 
(5-  0,086  0,186  0,263  0,348  0,456 

— 

10 

343 

398 

423 

i 

2246 

15 

865 

437 

492 

546 

628  .1  1867 

2359    3041  8670  4437 

25 

400 

504 

594 

809 

1  1977 

3378   4449  5374  6474 

85 

488 

570 

687 

785 

'  965 

1  8498 

4887  5788  7884  8784 

45 

456 

648 

788 

886 

1187 

8872 

5843  6859  8788  10191 

55 

488 

717 

888 

1054 

1898 

'  8480 

6104  7876 

65 

588 

786 

889 

1  8857 

6810  8078 

75 

550 

851 

1078 

'  4805 

7748  10184 
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i  ^Heltam  [j  ~  ^  tHdium 

P  ^Luft  '  ~  ^«Lttfi 


0  —  0,086 

0,186 

0,268 

0,186  aud  0,086 

AAArk  J  A4AA 

0,263  UDO  0,166 

10 

0,188 

1 

1 

15 

0,267 

0,185 

0,162 

1  0,0721 

0,0806 

S6 

0,202 

0,148 

0,138 

0,0742 

0,0640 

35 

0,170 

0,132 

0,120 

0,0600 

0,0630 

45 

0,154 

0,122 

0,116 

0,0620 

0,0981 

55 

0,143 

0,117 

0,112 

0,0655 

0,0940 

65 

0,134 

0,115 

0,100 

0,0695 

0,0936 

75    1  0,126 

0,110 

0,105 

1  0,0675 

0,0911 

§  7.  Die  Orglersche  Methode  ist,  wie  auch  die  graphische 
Darstellung  zeigt,  für  Helium  nicht  mehr  anwendbar.  Kon- 
struiert man  Dämlich  die  Kurven,  welche  das  Funkenpotential 
ab  Funktion  der  Schlagweite  darstellen,  so  erhält  man  für 
alle  untersuchten  Gase  außer  Helium  gekrOmmte  Kurven  (§  1)^ 
während  sich  für  Helium  gctrade  Linien  ergeben.  Diese  Limen 
schneiden  bei  allen  benutzten  Drucken  die  Ordinatenachie  im 
Pankte  SOO.  Weil  also  ftr  J»0|  Ta-SOO  ist,  muß  man  an* 
nahmen,  daB  der  Übeigangswiderttand  swischen  Elektroden 
und  Helium  bei  allen  untersuchten  Drucken  800  Volt  zu  seiner 
Überwindung  erfordert  Setzt  man  nun  voraus,  daß  auch  bei 
den  größeren  benutzten  Schlagweiten  das  elektansche  Feld  am 
Orte  der  Ünfladung  nahezu  homogen  war,  so  ist 
die  zur  Dnrchbrechmig  des  Heliums  erforderliche  elektrische 
Kraft.  Diese  Größe  ist  in  der  folgenden  Tabelle  fttr  ver- 
schiedene Drucke  und  Schlagweiteu  berechnet 


V-  300 


a -0,066     0,166     0,263     0,848  0,456 


Mittel 


10  ^ 

500 

500 

470 

1 

490 

15  ! 

750 

740 

730 

710 

720 

730 

25 

1160 

1120 

1 120 

1120 

1130 

85 

1430 

1450 

1450 

1420 

1450 

1440 

45 

1820 

1840 

1850 

1790 

1840 

1680 

55 

2200 

2220 

2210 

2180 

2190 

2200 

65 

2690 

2660 

2660 

2670 

75 

2910 

2950 

2940 

2980 

128    F»  Hitter.    Funkenpotential  m  CkloTf  Brom  und  üelnan. 

Man  erkenuty  daß  die  zur  Dnrolibreeliimg  des  fleliama 
nötige  elektriBche  Kraft  unabhängig  von  -der  Schlagweite  iit; 
da  ferner  der  Quotient       SOOjd,  solange  das  Feld  am  Orte 

der  Entladung  homogen  bleibt,  auch  unabhängig  von  der  Form 
der  Elektroden  ist:  so  soll  dieser  Ausdruck  die  absolute  elek- 
trische Festigkeit  des  Heliums  genannt  werden.  Die  so  definierte 
Festigkeit  c  ist  eine  lineare  Funktion  des  Druckes.  Setzt  man 
c^a  +  bp,  so  ergibt  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
a  »146,1  und  ^  =  37,7.    Die  Gleichung 

-  "/ -  -  U6,l  +  S7,7p 

erlaubt  also,  für  beliebige  Schlagwelten  Ö  und  Drucke  p  das 
Funkenpotontial  in  Helium  zu  berechnen,  wenn  das  Feld  am 
Orte  der  Entladung  merklich  homogen  ist.  So  ergibt  die 
Rechnung,  wenn  d »  0,186 cm,  p  =  35  cm  Hg  ist,  ^^»572,6  Volt. 
Beobachtet  wurden  in  diesem  Falle  570  Volt. 

§  8.  Es  ist  auffällig,  daß  trotz  Berücksichtigung  des  Über- 
gangswiderstandes  die  Or  gier  sehe  Methode  anf  Heliom  nicht 
anwendbar  Ist  Der  Quotient  dA/dB  (vgl  §  1)  ist  in  den 
lintersachten  mehratomigen  Gasen,  wie  die  Hessnngen  seigen, 
konstant  Dnroh  Integration  und  passende  Zerlegung  der  anf* 
tretenden  Eonstanten  erhftlt  man  die  Gleichung  J  —  er «  k{B  —  fi^ 
▼on  der  Orgler  aasgeht  Von  dem  Fnnkenpotential  A  bez.  £ 
wird  nach  Orgler  der  Teil  »  bes.  ß  zur  Überwindung  des 
Übergangswiderstandes  an  den  Elektroden  verbraucht  Wenn 
•  aber  der  EinHuö  der  Elektroden  auf  ihre  Oberfläche  selbst 
beschränkt  bliebe  und  sich  das  Gas  au  allen  Stellen  der  Funken- 
strecke  gleich  verhielte,  müßte  der  Quotient  {.4  —  ci)fS  bez. 
{B  —  ß)ld  unabhängig  von  <S  sein.  Dies  ist  aber  nur  für  Helium 
der  Fall,  und  gerade  dieses  Gas  verhält  sich  genau  so,  wie 
die  Orgl ersehe  Annahme  es  verlangt.  Wenn  für  die  mehr- 
atomigen Gase  trotzdem  der  Quotient  (  /  —  a]j[B  —  ß)  konstant 
ist,  so  muß  der  Eintiuß  der  Elektroden  sich  in  merklich  gleicher 
Art  in  jedes  mehratomige  Gas  hinein  erstrecken. 

§  9.  Bai  lie  bestimmt  die  spezifische  elektrische  Festig- 
keit des  Chlors  gleich  0,85,  w&brend  sich  ans  meinen  Messangen 
der  Wert  1,78  ergibt 

Berlin,  Physikalisches  Institut,  Februar  1904. 

(EiDgegaugea  1.  Mftn  1904.) 
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8.  l>er  heiße  Oxydkohärerf 
von  Max  Hornemann. 


Wie  ich  in  meiner  Arbeit  ,,Über  Tlhie  an  Kontakten*'^ 
gndgi  habe,  Terleiht  «ine  Ozydsohicht,  iralchd  sich  zwischen 
den  oeh  berahzenden  Teilen  eines  metallischen  Eontaktes  be- 
findet, diesem  eine  eigentflmHche  Empfindlichkeit  nicht  nnr 
g^n  SiromweUen,  die  durch  den  Kontakt  gehen,  sondern 
Mch  gegen  elektrische  SchwingungeD,  die  ans  der  Feme  anf 
ihn  einwirken.  Anch  durch  die  elektrischen  Schwingungen  gerät 
der  Kontakt  selber  in  Schwingungen,  und  man  kann  diese 
mechanischen  Bewegungen  der  Kontaktteile  am  Kontakte  selbst 
oder  Termittelst  eines  passend  angeschalteten  Telephons  hören. 
Und  die  Beobachtungen  an  der  Galvanometernadel  ergaben, 
daß  durch  die  elektrische  Bestrahlung  unter  Umständen  der 
Widerstand  der  Oxjdschicht  momentan  sehr  beträchtlich  herab- 
lesetst  wird,  so  daß  gewissermaßen  Kurzschluß  auftritt ,  der 
erst  durch  Klopfen  am  Kontakte  wieder  beseitigt  wird. 

Als  braaehbarster  Eontakt  hatte  sich  mir  damals  ein  ge« 
llfthter  und  dann  wieder  abgektthlter  Eisen-Eisenkontakt  er^ 
Viesen,  dessen  Wirksamkeit  eben  anf  dem  Vorhandensein  einer 
Oxjdschicht  bemht,  die  nach  meinen  Beobachtungen  zu  elektro- 
ctstischen  Annehnngen  nnd  thermischen  Stromwirkungen  An* 
laß  gibt. 

Das  rege  Interesse,  welches  meiner  Arbeit*)  sowohl  wie 
einer  etwas  später  erschienenen  Arbeit  Branlys^  über  den 
Radiokonduktor  (Oxydkobärer)  entgegenrjebracht  worden  ist, 
Tcranlaßte  mich  zu  weiteren  Untersuc  hungen  über  den  Einfluß 
elektrischer  Schwingungen  auf  den  Oxydkobärer. 

Nachdem  ich  lange  Zeit  immer  wieder  mit  kalten  Oxyd- 
lehichten  gearbeitet  hatte,  ohne  jedoch  wesentlich  neue  Resul- 

l)  M.  Ho  nie  mann,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  8t;2ff.  1902. 

*.')  Vgl.  die  Rcferatü  in:  Technische  Woche  1.  Nr.  1.  p.  7.  1902; 
Bektrotcchn.  Zeitechr.  Heft  22.  23.  p.  476.  1902;  Elektrotechn.  Anzeiger 
%.  4«.  p.  isse.  im;  PrometheoB  Nr.  664.  Heft  40. 13.  p.  640. 1909;  Natnr- 
wiMudiaftUebe  Wocheniehiift  („Natnt^O  Nr.  41.  p.489.  1908. 

8)  Ed.  Braalj,  Gompt.  Mad.  ISi.  p.  847—849.  1904. 
AnilMi  4«  Phjrik.  nr.iUit.  U.  9 
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täte  Sil  enieLea  —  die  Venuche  bettfttigten  im  allgemeiiittii 
immer  wieder  die  eigenartige  EmpfindHohkeit  der  Qijdsehichteii 
gegen  elektrische  Wellen  — ,  etndierte  ich  seit  einem  Jahre 

auch  die  KontaktwirkuDg  bei  höheren  Temperaturen.  Durch- 
schnittlich wirkten  nun  heiße  Oxydschichten  nicht  viel  besser 
als  kalte,  wenn  die  Kontaktteile  aus  gleichartigem  Material 
bestanden.  Eine  günstigere  Wirkung  konnte  ich  jedoch  oft 
beobachten,  wenn  ungleichartige  Metalle  benutzt  wurden.  Jeden- 
falls war  das  Schnurren  des  kleinen  Induktionsapparates,  welcher 
im  Nebenzimmer  stand  und  keine  metallische  Verbindung  mit 
dem  Elmpfangsapparate  hatte,  immer  dann  am  deutlichsten  und 
iinnnterbrochen  eu  hören,  wenn  ich  Blei  mit  einem  oxydierten 
und  erhitsten  anedlen  Metalle  in  Berührung  brachte.  Verbältoie- 
mftßig  am  schwächsten  wirkte  Zink,  besser  Eisen  nnd  Neo- 
Silber,  am  besten  Kupfer  und  Kapferlegieroogen.  Mit  dem 
heißen  Blei-Knpferkontakte  konnte  ich  das  Schnorren  das  sehr 
kleinen  Indoktorimns  noch  auf  12  m  Entfemiing  nnd  durch 
mehrere  Wftnde  hindurch  anßerordenttioh  lant  und  auch  dann 
noch  deutlich  hören,  wenn  die  Erdungen  und  der  Sende»  boL 
Auffangedraht  fehlten. 

Als  ich  dann  den  Einfluß  elektrisdier  Bestrahlung  auf 
diesen  erhitzten  Blei-Eupferkohftrer  mit  ffilfe  einer  Galvano- 
meternadel untersuchte,  fand  sich  ein  ganz  eigenartiges  Resoltat, 
das  mir  weiterer  Beachtung  wert  zu  sein  scheint. 

Die  Versuchsanordnung  ist  aus  der  nachstehenden  Fig.  1 
zu  ersehen:  Zur  Erzeugung  der  elektrischen  Schwingungen 
diente  mir  wieder  mein  kleines,  5  cm  langes  Induktorium  a, 
welches  von  einem  Element  b  betrieben  wird,  und  bei  f  sehr 
winzige  Fünkchen  von  kaum  7io  Länge  gibt  g  ist  ein 
2  m  langer  Sendedraht,  h  eine  E^dverbindung.  Zum  Empfangs- 
apparate gehören  das  Element  t,  das  Galvanometer  (bez.  wenn 
man  hören  will,  das  Magnettelephon)  n  und  der  Kontakt  A, 
welche  in  Serie  geschaltet  sind,  sowie  der  Fangdraht  p,  welcher 
dem  Sendedraht  parallel  gestellt  ist,  und  die  Erdverbindung 
Der  Kontakt  k  besteht  aus  einem  Kupferblech  m  (das  meinige 
ist  0,5  mm  dick,  5  cm  breit  und  10  cm  lang),  welches  auf  einer 
festen  Unterlage  ruht  und  durch  die  untergesdiobene  Flamme  ü 
erhitzt  werden  kann,  und  dem  Bleistreifen  /  (etwa  1  mm  dick, 
1  cm  breit,  10  cm  lang),  welcher  an  dem  Ende,  das  auf  das 
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Kupfer  gelegt  wird,  hakenförmig  umgebogen  und  abgerundet 
ist,  damit  er  das  Kupfer  möglichst  nur  punktförmig  berührt 
Als  Gal?anometeruadel  diente  mir  eine  2,2  cm  lange  Kompaß* 
nadel,  weiche  Ton  150  Windungen  eines  0,3  mm  dicken  Kupfer* 
drthtee  umgeben  ist  Das  Element  t  besitzt  nur  geringe  elektro» 
notorische  Kraft 

Der  Venach  selbst  wird  folgendermaBen  ansgefilhrt:  Man 
bebt  nmAohst  das  Blei  vom  Kopferblech  ab  und  übenengt 
ncfa,  daß  die  QalTanometeraadel  richtig  (parallel  am  den  Draht- 
frioduigen)  steht  Man  achte  auch  darauf^  daß  das  Blei|  wie 


JhduÄioruan 

Fig.  1. 

in  der  Skizze,  i^tig  (mit  dem  negatiTon  Pol  des  £<lementes) 
terbnnden  ist    W&hrend  das  Blei  noch  abgehoben  bleibt,  er- 

litzl  man  das  Kupferblech  durch  die  untergeschobene  Flamme 
an  einer  Stelle  so  stark,  daß  an  seiner  Oberfläche  ein  dünner 
tberzug  von  schwarzem  Kupferoxyd  (Kupferliammerschlag)  ent- 
steht. Die  Erhitzung  darf  jedoch  keinesfalls  so  weit  getrieben 
werden,  daß  die  Oxydschicht  Bläschen  bildet  und  abblättert. 
Van  entfernt  dann  die  Flamme  wieder  und  legt,  sobald  das 
Kupferblech  kalt  geworden  ist,  den  Bleistreifen  anf  die  oxydierte 
Stelle  des  Kupfers  auf.  Die  Oxydsohicht  im  kalten  Zustande 
liSt,  Ms  sie  durch  die  Toraagegangene  Erhitzung  den  rich- 
tjgoi  Qrad  Ton  Dicke  und  Dichtigkeit  bekommen  hat,  keinen 
oenneiiswerten  Strom  hindurch ,  und  die  Galvanometemadel 
vird  jetzt  gar  nicht  oder  nur  sehr  wenig  (hOchst«ns  bis  zu  8^ 
tbgelenkt  (vgl.  Stellang  r  der  nadistehenden  Fig.  2).  ESrhitzt 
sum  das  Kupferblech  aber  von  neuem,  dann  geht  mehr  Strom 
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durch  das  Galvanometer.  Die  Erhitzung  des  Kupferbleches 
geschieht  jetzt  zweckmäßigerweise  nic  ht  direkt  unter  der  Stelle» 
auf  welcher  das  Blei  aufliegt,  damit  das  letztere  nicht  schmilzt, 
und  wird  so  reguliert,  daß  die  Galvanometernadel  einen  Aus- 
schlag von  etwa  20*^  bis  höchstens  tiO^  anzeigt.  Wenn  die 
Nadel  in  dieser  Stellung  s  (vgl.  Fig.  2)  angelangt  ist,  dann  ist 
der  gewünschte  Grad  von  £mpiindlichkeit  des  heißen  Kohärers 


letztere  nochmals  abkühlen  und  frisch  erwärmen,  und  manchmal 
führt  auch  Klopfen  am  Kontakte  rasch  zum  Ziel.  1st  der  empfind- 
liche Zustand  aber  einmal  erst  vorhanden,  dann  bleibt  er  auch 
dauernd  erhalten,  falls  die  Wärmezufuhr  zum  Kupfer  nicht 
leidet. 

Läßt  man  jetzt  bei  f  Fttnkchen  überschlagen,  dann  geht 
die  Nadel  durchschnittlich  tun  8®  (5—20°)  znrflck  bis  zur 
Stellnng  t  (vgl.  Fig«2)  und  bleibt  wfthrend  der  Daner  der  Be- 
strahlnng  so  stehen.  Nach  Aussetzen  der  elektrischen  Schwin- 
gungen kommt  der  Nadelansschlag  aber  rasch  wieder  von  selbst, 
ohne  Klopfen  am  Kontakte,  auf  den  ursprünglichen  Betrag 
(Stellung  .s)  zurück. 

Der  Versuch  gelingt  beliebig  oft.  Man  hat  nur  darauf 
zu  achten,  daß  nicht  zu  kräftige  Funken  einwirken  (es  waren 
z.  B.  Funken  der  Influenzmaschine  schädlich),  daß  ferner  eine 
metallische  Verbindung  zwischen  Sender  und  Empfänger  nicht 
vorhandeu  ist,  und  daß  endlich  der  Strom  des  Elementes  i 
nicht  in  anderer  Richtung  durch  den  Kontakt  geht.  Bei  zu 
intensiver  elektrischer  Erschütterung  (durch  größere  Funken 
oder  bei  metallischer  Verbindung  der  Apparate)  reagiert  der 
heiße  Oxydkohftrer  n&mUch  wie  eine  Branlysche  Röhre:  Die 
Nadel  wird  plötzlich  ad  maiimum  abgelenkt  und  kehrt  nach 
Aussetzen  der  Bestrahlung  nicht  Ton  selbst,  sondern  erst  durch 


Fig.  2. 


gegen  elektrische  Bestrah* 
Inng  erreicht.  Zuweilen 
muß  man,  wenn  der  Eon- 
takt nicht  sogleich  in  den 
empfindlichen  Zustand  Ter> 
setzt  wurde,  den  Bleistreifen 
auf  eine  benachbarte,  gün- 
stiger wirkende  Stelle  des 
Kupfers  auflegen  oder  das 
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Klopfen  am  Kontakt  in  die  empfindliche  Ausgangsstellung  s 
zurück;  und  läßt  man  den  Klementstrom  in  entgegengesetzter 
Richtung  durch  den  Kontakt  gehen,  indem  man  das  Blei  mit 
dem  positiven  Pol  des  Elementes  verbindet,  dann  beobachtet 
man,  daß  zunächst  schon  vor  der  Bestrahlung  ein  schwächerer 
Strom  im  Empfänger  kreist  und  die  Nadel  nur  um  5 — 10^ 
(bis  zur  Stellung  u)  ablenkt 


pfindUche  Zustand,  nacbdem 

die  Bestrahlung  aufgehört  hat,  erst  durch  Klopfen  am  Eontakt 
wieder  hergestellt  werden  kann  (vgl.  Fig.  3). 

Dieser  erwärmte  Oxydkohärer  ist  also,  wenn  die  oben  be- 
schriebenen Bedingungen  zutreffen,  ein  der  Schä ferschen 
Platte  analog  wirkender  Antikohärer,  der  sich  selbst  entfrittet. 
Unter  Umständen  wirkt  er  aber  auch  wie  eine  Branlysche 
Röhre  und  muß  dann  durch  Klopfen  entfrittet  worden. 

Die  Entfernung  betrug  bei  meinen  Versuchen,  bei  denen 
sehr  winzige  FQukchen  yerwendet  wurden,  allerdings  nur  5  m. 
Auf  größere  Funken  wird  er  aber  auch  m  größeren  Ent- 
fernungen ansprechen.  Ob  die  geringe,  aber  gesetzmäßig  Ter- 
Unfeode  Nadelablenkung  zum  Schließen  eines  Lokalstromee 
und  mithin  sur  Zeiohenniedmohrifb  benutzt  werden  kann, 
mvß  ndt  Yollkommeneren  Apparaten  als  den  meinlgen  erprobt 
werden« 

Gar  nicht  so  sorgfältig  braucht  man  mit  der  Einstellung 
des  heißen  OzydkohArers  zu  veriahren,  wenn  man,  um  zu  hören, 
an  Telephon  an  die  Stelle  des  GaWanometors  setzt  Solange 
das  oxydierte  Kupferblech  noch  kalt  ist,  hört  man  eben  sehr 

wenig.  Beim  Erwärmen  desselben  aber  nimmt  dieTonintensitat 
rasch  und  außerordentlich  zu.  Es  ist  gar  nicht  nötig,  bei  f 
Funken  übergehen  zu  lassen,  da  schon  der  Unterbrechungs- 
funke bei  c  wirksam  ist.    Auch  kommt  es  hier  nicht  so  sehr 


und  daß  bei  Bestrahlung  die 
Ntdel  oft  ein  wenig  stärker, 
etwa  um  2 — 5^,  bis  zur 
SteUung  «,  bftufiger  aber 
gleich  ad  maximum  abgelenkt 
wird,  und  daß  immer  im 
letzteren  Falle,  oft  aber  auch 
im  ersteren  Falle  der  em- 
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auf  die  Richtung  des  Elementstromes  im  Empfänger  bez. 
durch  den  Kontakt  an. 


Die  Wirkungsweise  des  erwärmten  Oxydkohärers  ist  nicht 
ganz  leicht  zu  übersehen.  Wenn  der  Strom  des  Elementes  / 
in  der  Bichtang  vom  Kupfer  durch  die  Oxydschicht  zum  Blei 
geht  —  ich  bezeichne  diesen  Fall  als  Hauptfall  — ,  dann  sebeo 
wir,  daß  unter  dem  Einfluß  der  Bestrahlung  die  Nadel  ver- 
IdÜtmsmftßig  stark  Ton  Stellang  $  nach  Stellung  i  znrOckgeht» 
80  daß  ee  scheint,  als  wfbrde  der  Eäementstrom  schwidier, 
wfihrend  bei  entgegengesetzter 'Stromrichtong  —  kurz  im  Neben- 
jEalle  —  eine  yerbSltnism&ßig  geringe  Znnabme  des  Nadelans- 
Schlages,  mithin  eine  anscheinende  Yerstftrknng  des  Element* 
Stromes  beobachtet  wird.  Demgemäß  könnte  man  den  Schluß 
rechtfertigen,  daß  der  W'iderstand  der  Oxydschicht  durch  die 
Bestrahlung  geändert  wird;  unverständlich  würde  es  nur  bleiben, 
weshalb  im  Hauptfalle  eine  Zunahme,  im  Nebenfalle  eine  Ab- 
nahme des  Widerstandes  des  Kontaktes  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  eintritt.  Und  darum  ist  die  Annahme  einer 
einfachen  Änderung  des  Widerstandes  der  Oxydschicht  allein 
nicht  geeignet,  die  Wirkungsweise  des  heißen  Oxydkohären 
m  erklären.  Einige  Beobachtungen,  auf  die  ich  nicht  näher 
eingehen  will,  sprechen  allerdings  ÜBr  ein  Mitwirken  von  Wider» 
standsTerftndeningen»  und  der  bei  intensiTer  Beetrablnng  in 
beiden  Fftllen  eintretende  Ennschlnß  kann  wobl  fibeibaapt 
nnr  dnrch  die  Annahme  einer  sehr  beträchtlichen  Abnahme 
des  Widerstandes  der  Oxydschicht  erklärt  werden. 

Einen  Fingerzeig,  die  wahre  Ursache  der  paradoxen  Nadel- 
reaktion in  den  Fällen,  in  denen  ein  Kurzschluß  nicht  auftritt, 
festzustellen,  gibt  die  Beobachtung  einer  Differenz  in  den 
Nadelablenkungen  schon  vor  der  Bestrahlung  (vgl.  Stellung  s 
mit  verhältnismäßig  starker  Ablenkung  und  Stellung  u  mit 
▼erhältnismäßig  geringer  Ablenkung).  Da  in  beiden  Fällen 
die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  und  der  Wider» 
stand  der  Oxydschicht  (und  der  Übrigen  Leitung)  unrerändert 
geblieben  sind,  so  mnß  beim  Erwärmen  des  Eontaktes  noch 
eine  dritte  Grßfie  in  Wirksamkeit  getreten  sein,  and  das  ist 
eben  die  elektromotorische  Kraft  eines  Thermostromes. 
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Als  ich  den  durch  Erhitzen  meines  Kupfers  entstehenden 
Thermostrom  gesondert  untersuchte,  fand  sich,  daß,  wenn  eine 
Oxydschicht  bereits  vor  dem  Erwärmen  vorhanden  war,  ein 
verhältnismäßig  schwacher  Strom  in  der  Richtung  vom  Kupfer 
durch  die  Oxydschicht  zum  Blei  ging  (Nadelablenkung  um 
2 — 5^,  während  ein  verhältnismäßig  starker  Strom,  der  die 
Nadel  am  5 — 15^  ablenkte,  gerade  entgegengesetzt  vom  Blei 
dmreh  die  BertkhmiigssteUe  smii  Kupfer  ging,  wenn  die  Ozyd- 


1.  Hauptfall. 
(•.  - 


Ib.  wihrend  B«trahlung 


Tlirftiic  stro-'< 


II.  NebtnIUl. 
n«.  TOT  PMrtwhlang 


IIb.  wlhnod  (and  nadi) 


.Fig.  4. 

schiebt  fehlte.  Demgemäß  wirkt  in  unseren  Versuchen,  in 
denen  ja  eine  Ozydschicht  vorhanden  ist,  der  Thermostrom 

im  Hauptfalle  verstärkend  auf  den  gleichgerichteten  Element- 
strum ein,  im  Nebenfall  dagegen  schwächend  auf  den  entgegen- 
gesetzt fließenden  Elementstrom. 

Eine  Verringerung  der  elektromotorischen  Kraft  des 
Thermostromes  muß  nun  femer  im  Hauptfalle  naturgemäß 
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einen  Rückgang  des  Nadelausschlages,  im  Nebenfalle  eine  Zu- 
nahme desselben  zur  Folge  haben.  Und  da  wir  diesen  Effekt 
tatsächlich  beobachten,  wenn  der  heiße  Kohärer  elektrisch  be- 
strahlt wird  (vgl.  Fig.  4  Stellungen  t  und  r).  so  sind  wir  zu  der 
Annahme  berechtigt,  daß  die  elektrische  Bestrahlung  direkt  die 
elektromotorische  Kraft  des  Thermostromes  beeinÜußt,  sie  in 
beiden  Fällen  Termindert. 

Mit  meinen  bescheidenen  Hilfsmitteln  gelang  es  mir  je- 
doch leider  nicht,  diese  direkte  Einwirlning  der  Bestrahlung 
auf  die  elektromotorische  Kraft  eines  gesonderten  Thermo- 
stromes  (also  nach  Ausschalten  des  Elementes)  so  sicher  und 
einwandsfr«  su  beobachten,  daß  die  gewonnenen  Resultate 
meine  soeben  ausgesprochene  Ansicht  direkt  best&tigen  könnten. 

Wie  eigens  zu  diesem  Zwecke  angestelite  Untersuchungen 
ergeben  haben,  ist  jedenfSedls  die  elektromotorische  Kraft  des 
Tbermostromes,  der  in  unseren  Versuchen  gewiß  eine  große 
Rolle  spielt,  eine  Äußerst  labile  Größe,  welche  gegen  kleinste 
Veränderungen  an  den  Kontaktteilen  —  sei  es  durch  chemische 
Prozesse,  sei  es  durch  Temperatur-  und  Druckdifferenzen  — 
sehr  empHndlirli  ist.  Ich  erwähnte  bereits,  daß  schon  die 
Beschaffenheit  der  in  Berührunf;  tretenden  Metallobertlächen 
die  elektromutorische  Kraft  des  Thermostromcs  ändert:  Wenn 
die  Oxydschicht  fdilt  oder  zerstört  wird,  ist  die  iStrorarichtung 
eine  andere  als  Ix'im  Vorhandensein  der  Oxydschicht.  Aach 
deren  Dicko  und  Dichtigkeit  ist  von  Eintiub  auf  die  elektro« 
motorische  Kraft.  Druck  verändert  ebenfalls  den  am  Galvano- 
meter beobachteten  Nadelausschlag.  Hierbei  kommt  weniger 
die  Änderung  des  Widerstandes  der  Oxydschicht  infolge  An- 
nftherung  der  Kontaktteile  und  Vergrößerung  derKontaktflftchen 
—  wäre  diese  Widerstands&uderung  die  alleinige  Ursache  der 
Änderung  des  Nadelausschlages,  dann  mttßte  derselbe  sehr 
beträchtlich  zunehmen,  was  aber  nicht  der  Fall  ist  —  als 
vielmehr  die  Änderung  der  elektromotorischen  Kraft  selbst  in 
Betracht:  Diese  wird  meist  schwacher  und  ftndert  erentuell 
sogar  die  Richtung.  Tempera torzunahme  innerhalb  gewisser 
Grenzen  ändert  ebenfalls  die  elektromotorische  Kraft  des 
Thermostromes.  Chemische  Prozesse  sowie  Druck-  und  Tem- 
peraturänderungen kommen  sicherlich  audi  in  Frage,  wenn 
wir  eine  Änderung  der  elektromotorischen  Kraft  des  Thermo- 
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dementes  bei  der  Einwirkung  elektrischer  Schwingungen  zu- 
stande kommen  sehen.  Denn  bei  der  Bestrahlung  traten  ja 
Funkensprühen  und  chemische  Prozesse  nebst  Temperatur- 
äaderuDgen  an  den  £ontakttdilen  auf  und  die  Kontaktteile 
geraten  in  medumische  Bewegungen^),  welche  mithin  auch 
Druck änderungen  am  Kontakte  aar  Folge  haben. 

Wenn  wir  ferner  nochmals  zugeben  müssen,  daß  daneben 
noch  Änderangen  der  Leitfähigkeit  der  Chydeduoht  ftr  den 
Elementatrom  eintreten,  sobald  der  Eontakt  elektrisdi  be- 
strahlt wird,  dann  bekommen  wir  ein  siemlich  komplinertea 
Bfld  der  Wirkongsweiae  des  heißen  Oijdkohftrera. 

Einfacher  liegen  die  VerhAltniaie  in  denjenigen  F&Uen, 
is  denen  der  heiße  Qzydkohftrer  wie  eine  Branlysche  Böhre 
reagiert  ESin  Enrzschlnß,  mithin  eine  sehr  erhebliche  Ver* 
kleinerung  des  Ubergangswiderstandes  der  Oxydschicht  für 
den  Elementstrom  tritt  immer  ein,  wenn  eine  besonders 
kräftige  elektrische  Erschütterung  einwirkt.  Das  bei  intensiver 
Bestriihliiiig  zwischen  den  Kontaktteilen  stärker  einsetzende 
Funkeusprühen,  die  erheblich  gesteigerte  Metalldampf bildung, 
die  durch  stärkere  elektrostatische  Anziehung  vermehrte  An- 
näherung der  Kontaktteile  und  die  damit  verbundene  innigere 
Berührang  derselben  lassen  dann  eben  zwischen  den  Kontakt- 
teilen  eine  metallische  Brücke  entstehen,  welche  nicht  von  selbst 
zerfallt,  sondern  erst  durch  grobe  mechanische  Bewegungen 
(Klopfen)  zum  Einsturz  gebracht  wird.  Die  e?entnell  gleich- 
seitig eintretenden  VerAndemngen  der  elektromotorischen  Kraft 
dss  Thermoetromes  treten  hier  ganz  zurflck  gegenüber  den 
Widerstandsftndemngen.  Fallen  jedoch  die  durch  Induktion 
an  den  Kontaktteilen  erzeugten  FOnkchen  und  die  mit  dieeem 
Vorgange  des  FunkensprOhens  Terbundenen  mechanischen  Be- 
wegungen der  Eontakttefle  so  klein  aus,  daß  sie  eine  gewisse 
Grenze  nicht  flbersteigen,  dann  kommt  die  metallische  Brttcke 
nicht  zustande,  dagegen  ändert  sich  nachweislich  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Thermostromes;  und  dann  ist  eine  künst- 
liche Entfrittung  nicht  notwendig.  ^^'iede^uIn  ist  es  auch  liier 
die  Oxydschicht,  welche  in  erster  Linie  die  Bildung  der  Metall- 
brttcke  verhindert 

1)  Vgl.  M.  Homemami,  L  c. 
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Daß  gerade  Blei  in  Berührang  mit  heißem  Kupfer  so 
günstig  wirkt,  kommt  vielleicht  daher,  daß  zwischen  diesen 
zwei  Metallen  ein  Mißverhältnis  hinsichtlich  des  Leitvermögens 
für  Wärme  besteht.  Infolge  des  geringen  Wärmeleitungs- 
vermögens  des  Bleies  zeigt  sich  eine  eigentümliche  ErscheinuDg 
bei  dem  Trevely  an  sehen  Wackier,  der  bekanntlich  in  schnelle 
sohwiogende  Bewegung  geiftt  und  «nan  Ton  erzeugt.  Obwohl 
68  mir  nur  unter  Anwendung  besonderer  Vorsichtsmadregeb 
gelangi  beim  Erhitzen  des  Kupferbleches  einmi  Ton  zu  er- 
MOgen  ond  obwohl  der  Ton  oft  schon  nach  knrzer  Zeit  wieder 
Tenohwimden  wir,  gUnibe  ich  dooh|  daß  anah  dann  noch  eine 
sohwingenda  Bewegung  das  BlalaB  Torhandan  iatt  waiohe  ytA- 
Uietki,  wie  dar  Klopfcr  an  dar  Branlyachan  Bohra«  nnr  fifl 
sartar  als  dieaer  nnd  inunarwihrand  dia  Entfrittang  das  Kih 
hflrers  mit  besorgt  nnd  denselben  mithin  danamd  ftr  B^ 
strahlnngen  empfänglich  macht 

Halle  a.  S.,  den  24.  Februar  1904. 

(Eiagegiageii  S.  Min  1904.) 
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9.  Vber  küngtUche  Doppelbrechung  und  MastixUät 
von  OelaHneplatten;  von  Arnold  Leick, 
(Aanug  ans  der  Gxei&walder  Di«ertation.) 

Über  das  optische  und  elastische  Verhalten  der  ans  wässe- 
rigen LSsnngen  Ton  Leim  oder  GeUtine  hergestellten  Gallerten 
haben,  abgesehen  Ton  Siteren  Antoren,  E.  Wiedemann^), 
Gb.  Lftd eking ^,  B.  t.  Tietzen- Hennig'),  R.  Maurer^, 
R  Fr  aas  ^  n.  a.  eine  ganze  Beihe  Ton  Arbeiten  TcrOffentiicht 
Speziell  Über  die  durch  einseitagen  Dmek  oder  Zug  herror- 
gerufene  künstliche  Doppelbrechung,  die  sich  an  Gelatine- 
gallerten wegen  ihrer  hohen  Empfindlichkeit  schon  gegen  sehr 
geringe  Spannungen  besonders  gut  beobachten  läßt,  sind  von 
P.  V.  Bjerkön'')  und  von  Bruce  V.  Hill')  einige  Versuche 
angestellt  worden.  Doch  beschränken  sich  die  Angaben  des 
letzteren  auf  außerordentlich  verdünnte  Lösungen,  und  die 
Resultate  Bjerköns  zeij;^en  für  die  verschiedenen  Gelatinen 
80  auffallende  Abweichungen  voneinander,  daß  er  darauf  ver- 
liebtet, die  Abhängigkeit  der  künstlichen  Doppelbieohnng  Ton 
der  sie  erzeugenden  Deformation  gesetzmäßig  zu  formulieren. 
£b  erschien  daher  nicht  ohne  Interesse,  weitere  Versuche  auf 
diesem  Gebiete  anzustellen. 

fienteUong  der  Oelatineplatten. 

Das  Ausgangsmaterial  für  die  folgenden  Untersuchungen 
bildete  die  reinste  weifie  Gelatine,  wie  sie  zur  Herstellung  der 
photographischen  Emulsionen  yerwendet  wird"). 

Bine  abgewogene  Menge  fester  Gelatine  wurde  durch  Er- 
hitzen im  Wasserbade  in  einem  bestimmten  Quantum  destillierten 

1)  E.  Wiedemann  u.  Ch.  Lüdeking,  Wied.  Ann.  25.  p.  145.  1885; 
E.  Wiedemann,  Verhandl.  d.  Phys.  Geeellach.  zu  Berlin  p.  45.  1884. 

2)  Cb.  Liideking,  Wied.  Ana.  35.  p.  552.  1888;  37.  p.  172.  1889. 

3)  B.     Tietsen-Hennig,  Wied.  Ann.  35.  p.  467.  1888. 

4)  B.  Ii  eurer,  Wied.  Ann.  2B,  p.  S2S.  1886. 

5)  E.  Fraas,  Wied.  Ann.  M.  p.  1074.  1894. 

6)  P.  T.  Bjerk4n,  Iiiaiig.-Difliert  Upwla  1890;  Wied.  Ann.  411. 
^808.  1891. 

7)  Bruce  V.  Hill,  Phil.  Mag.  (6)  2.  p.  524.  1901. 

8)  Aiui  den  „deutschen  Gelatinefabriken  in  Höchst  a.  M.^* 
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Wassers  aufgelöst;  ans  diesen  L5saiigeii  worden  parallel- 

epipedische  Platten  gegossen,  indem  ich  als  Gaßformen  vier- 
eckige Kästen  (lU  X  t>  X  1,6  cnr^)  benutzte,  die  aus  vier  Glas- 
platten und  zwei  Holzklötzen  (als  Schmalseiten)  zusammen- 
gesetzt waren.  Nachdem  die  Lösungen  erstarrt  und  die 
Glasplatten  von  dem  Gelatineblock  abgehoben  waren,  blieben 
die  an  den  beiden  Enden  der  Platte  angeschmolzenen  Klötze 
fest  an  der  Gelatine  haften  und  ermöglichten  eine  bequeme 
Aufhängung. 

Versnohsanordnnnc  und  Baobaehtangsmetliode. 
1.  Doppelbreohang. 

Für  die  Hestimniung  der  künstlichen  Doppelbrecliun^j  und 
des  Elastizitätsmoduls  mußten  die  fertigen  Platten  vertikal 
aufgehängt  werden.  Dazu  diente  ein  für  diesen  Zweck  he- 
sonders  hergestelltes  Holzstativ,  in  das  der  eine  Holzklotz  der 
Gelutineplatte  fest  eingefügt  wurde,  während  der  am  anderen 
Ende  befindliche  frei  horabhing.  Dieser  wurde  mit  einer 
Messingfassung  fest  verbunden ,  welche  an  zwei  vertikalen 
Leisten  frei  gleiten  konnte.  Durch  Heben  oder  Senken  dieses 
Schlittens  konnte  der  Gelatineblock  beliebig  zommm engedrückt 
oder  gedehnt  und  dann  durch  Anziehen  einer  Schraube  in 
deformiertom  Zustande  festgehalten  werden. 

Die  weitere  Anordnung  war  folgende:  das  homogene  Liebt 
einer  Natriumflamme  ging  durch  ein  Nicoisches  Prisma,  dessen 
Polarisationsebene  mit  der  Vertikalen  einen  Winkel  Ton  45* 
bildete,  trat  dann  dnrch  die  vertikal  anfgehftngte  Gelatine- 
platte hindurch  und  gelangte  durch  ein  zweites  Nicol  in  das 
Auge  des  Beobachters.  Die  Polarisationsebene  dieses  zweiten 
Niools  war  der  des  Polarisators  entweder  parallel  oder  bildete 
einen  rechten  Winkel  mit  ihr.  Bezeichnet  man  m\i  D  die 
Dicke  der  Gelatine})latte  in  uiigedehntem  Zustande,  mit  /.  die 
Wellenlänge  des  benutzten  Lichtes  (hier  immer  Na- Licht: 
>l  =  0,000580  mm)  und  mit  zl  den  Phasenuntersrhied  des  ordi- 
nären und  des  extraordinären  Strahles  nach  dem  Durcbfiang 
durch  die  Platte,  so  ergibt  sich  daraus  die  Größe  der  Doppel- 
brechung: 

A.i 
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Wenn  man  noch  beachtet,  daß  8ich  die  Dicke  D  der 
Platte  Sadert,  sobald  diese  gedehnt  wird,  und  daß  man  für 

wisserige  Gelatine  (wie  zuletzt  R.  Maurer*)  gezeigt  hat)  das 
Verhältnis  der  Querkontraktion  zur  Längendilatation  /z  =  0,5 
setsen  darf,  so  hat  man 


sa  tehreiben.  Um  die  GrOße  —  »J  zu  erhalten,  muß  also 
ein  für  aUemal  die  Dicke  J9  der  ungedehnten  Platte  gemeaeen 
werden  nnd  außerdem  jedesmal  die  zu  dem  Phasenunterschied  J 
gehörige  relative  Verlängerung  IjL,  Die  Ifeesung  von  i> 
worde  mit  einem  Dickentaeter  ausgeftthrt  Zur  Bestimmung 
der  relativen  Dehnung  IjL  wurden  in  der  Mitte  der  Gelatine- 
platte zwei  kleine  Marken  (feine  Härchen)  in  einem  gegen- 
seitigen  Abstände  von  3 — 4  mm  angebracht.  Um  ihren  Ab- 
stand messen  zu  können,  wurde  an  die  Stelle  des  analysieren- 
den Nicols  ein  Tischchen  gesetzt,  das  ein  horizontal  gelagertes 
Leitzsches  Mikroskop  mit  Okularmikrometer  trug.  Diese  Ver- 
suchsanordnung hat  den  großen  Vorzug,  daß  bei  ihr  nur  ein 
ganz  kleines  Gebiet  gerade  aus  der  Mitte  des  großen  Gelatine- 
blocks für  die  Beobachtung  in  Betracht  kommt,  so  daß  man 
für  dieses  die  bei  der  Dehnung  auftretenden  Spannungen  ala 
ganz  fj] eichmäßig  verteilt  ansehen  kann. 

Die  Doppelbrechung  beobachtete  ich  abwechselnd  bei  ge» 
kreuzten  und  parallelen  Nicols:  in  der  Regel  vier  aufeinander- 
folgende Helligkeitsminima ,  denen  die  Phasenunterschiede 
J  M  0,  -1,     f  entsprechen. 

Im  Anschluß  an  diese  Beschreibung  der  Beobachtungs- 
methode  mag  hier  gleich  eine  Frage  berührt  werden,  die  jeden- 
&Ds  berücksichtigt  zu  werden  verdienty  da  sie  unter  Umständen 
▼on  Einfluß  auf  die  CTntersuchungen  sein  kann.  Die  Gelatine 
besitzt  Yon  Natur  eine  ziemlich  beträchtliche  spezifische 
Drehung.  Infolgedessen  ist  das,  was  bei  der  beschriebenen 
Anordnung  beobachtet  wird,  nicht  die  reine  Wirkung  der  künst- 
lichen Doppelbrechung  allein,  sondern  die  Resultierende,  die 
sich  aas  dem  Zusammenwirken  der  Doppelbrechung  und  der 


1)  i.  c. 
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Zirkularpolarisation  ergibt;  und  es  fragt  sich  nun,  ob  die 
Drehung  im  vorliegenden  Falle  stark  genug  ist,  um  die  Doppel- 
brechung wesentlich  zu  beeintlussen.  Die  Theorie  der  gemein- 
samen Wirkung  von  Zirkularpolarisation  und  Doppelbrechung 
ist  zuerst  von  Gouy^)  entwickelt  worden.  Später  hat  Otto 
Wiener*)  eine  geometrische  Darstellung  derselben  Erschei- 
nungen gegeben,  sowie  auch  einfache  Formeln  zu  ihrer  Be- 
rechnung au^estellt.  Aus  diesen  Untersuchungen  folgt,  daft 
bei  der  hier  angewandten  Methode  die  Auslöschun^r  des  Lichtes 
im  Analysator  nicht  dann  eintritt»  wenn  der  durch  die  Doppel- 
brechung enengle  Gaagmitmchied  fpi%l  betrigt,  aoiideiii 
dann,  wenn  der  Gaoguntersdiied  der  sogenannten  nM*8^ 
leichneten  Schwingangen'S  die  ans  der  gemeinsamen  Wiikong 
Ton  Doppelbreohiing  und  Zirkolarpolarisation  xesnltieren:  Vt 
ist.  Beide  Großen  sind  darch  die  Qleichung  ^  «  -|- 
miteinander  Terbnnden,  worin  m  den  dnroh  die  Zirkularpolari* 
sation  hervorgebraehten  Gangunterschied  der  beiden  Kreis- 
schwingungen  bedeutet.  Dieser  ergibt  sich  aus  der  spezifischen 
Drehung  der  Gelatine,  der  Konzentration  und  Dicke  der  Platten 
im  Mittel  zu  '/so-  Danach  findet  man  aus  der  Gleichung: 
(f  rs  y^*  —  a>2  _  (1^499,  Dieser  Wert  weicht  so  wenig  von  0,5 
ab,  daß  man  die  Diti'erenz  unbedenklich  vernachlässigen  kann. 
Wir  dürfen  also  im  folgenden  den  Einfluß  der  Zirkularpolari- 
sation unberücksichtigt  lassen.  Für  kleinere  Werte  TOn  ö 
oder  für  größere  o»  ist  er  aber  sehr  wohl  su  beachten. 


Der  Elastizitätsmodul  der  Gelatine  wurde  gefunden,  indem 
ich  die  durch  bestimmte  angehängte  Gewichte  hervorgerufenen 
Dehnungen  beobachtete.  Bedeutet  P  die  Belastung  in  Gramm, 
<2  den  Querschnitt  in  cm'  und  IjL  die  relative  Dehnung,  so 
ist  der  Elastiaitätsmodul 


wobei  man  den  Querschnitt  Q  aus  der  Dicke  D  und  der  Breite  if 
leicht  ermittein  kann: 


2.  ElastizitÄtsmodul. 


1)  Güuy,  Journ.  de  physique  (2)  4.  p.  149.  1885. 
2}  0.  Wiener,  Wied.  Ann.       p.  l.  1888. 
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Die  DehniiDgeii  worden  irieder  mit  dem  Leitzechen  Mikroskop 
durch  Beobachttmg  des  Markenabstandea  gemeseen. 

Hier  mögen  gleich  einige  Bemerkongen  Aber  den  er- 
reichten QnA  der  Genauigkeit  und  die  Fehlergrenzen  folgen. 

Bei  der  Doppelbrechung  wurde  jede  der  vier  Einstellungen 
(J  =  0,  J,  J,  j)  in  wechselnder  Reihenfolge  zehnmal  wieder- 
holt, und  jedesmal  der  zugehörige  Markenabstand  gemessen. 
Der  mittlere  Fehler  aus  zehn  Einstellungen  betrug  durch- 
schnittlich ±  0,09  Skt.  (1  Skt.  =  0,0647  mm).  Die  für  ver- 
schiedeiie  Belastungen  gefundenen  Werte  des  Elastizitätsmoduls 
stimmten  in  der  Regel  bis  auf  1  Proz.  miteinander  überein. 
Wesentlich  größer  aber  sind  die  Differenzen,  wenn  man  die 
Werte  der  Doppelbrechung  und  die  des  fUastizitätsmodula  fUr 
Terechiedene  Gelatinen  Tergleicht,  die  zwar  dieeelbe  Konzen- 
tration haben,  aber  ans  verschiedenen  Lösungen  hergestellt 
sind.  Dies  kann  seinen  Onmd  nur  in  den  kleinen  Veitehieden« 
heilen  der  thermischen  Voigeechiehte  der  Gallerten  haben,  die 
sich  trotz  alier  Bemflhongen  kanm  Yermeiden  lassen.  (V§^ 
hienra  £.  Fraas  nnd  P.  y.  Schroeder  in  den  angeführten 


Znr  Bestimmnng  der  Zirknlarpolarisation  der  Gelatine- 
lösnngen  diente  ein  Halbschattenapparat  nach  dem  Prinsip 
Ton  Lippieh,  den  ich  mir  in  der  fEU*  meine  Zwecke  günstigsten 
Form  ans  seinen  einzelnen  Bestandteilen  selber  zusammen- 
geaetzt  hatte. 


Außer  der  Doppelbrechung  und  dem  Elastizitätsmodul 
wurde  von  jeder  Lösung  noch  das  spezifische  Gewicht  und 
der  genaue  Gehalt  an  fester  Gelatine,  sowie  der  Breohungs- 
ezponent  bestimmt. 

Das  spezifische  Gewicht  ermittelte  ich  meist  an  einem 
ans  der  untersuchten  Platte  herausgeschnittenen  Stack  durch 
Wigong  in  Luft  und  in  Petroleum.  Die  genaue  Konzentration 
wurde  durch  WSgung  und  Austrocknen  eines  Stückes  mit 
Zuhilfimahme  dee  spezifischen  Gewichtes  bestimmt  Den 
Brechungsexponenten  für  Na-Licht  beobachtete  ich  mit  dem 
Befraktometer  von  Pulfrich. 


8.  Drehang  der  Polariaationsebene. 


4.  Weitere  BeobachtungeD. 
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Beob>ehtai>gi6gg»lipJw. 
i)  Vermebe  an  rein  wistarigeii  LSinngen. 

Zunftehst  sollte  geprttft  werden,  in  welcher  Weise  nch 

das  optische  und  elastische  Verhalten  der  Gelatine  mit  der 

KoDzeutration  der  Lösungen  ändert. 

Aus  allen  meinen  Beobachtungen  —  und  im  ganzen  wurden 
ca.  100  Gelatineplatten  der  verschiedensten  Zusammensetzung 
untersucht  —  hat  sich  mit  Übereinstimmung  ergeben,  daß  die 
künstliche  Doppelbrechung  der  sie  erzeugenden  Dehnung  pro- 
port  ionul.  mithin  der  Quotient  aus  beiden  konstant  ist  und  als 
Maß  der  „spezitischen  Doppelbrechung"  betrachtet  werden 
kann.  Man  vergleiche  hierzu  Tab«  L  Je  eine  der  aus  drei 
fiorizontalreihen  bestehenden  Gruppen  gehört  ein  und  der- 
selben Gelatine  an.  Wie  man  sieht,  stimmen  die  drei  la- 
sammengehörigen  Werte  der  spezifischen  Doppelbrechung  sehr 
gut  überein. 

Tabelle  L 

Proportioualität  zwisofaen  Doppelbrechung  und  relativer 

Verlliig«rnng. 


IjL 

(«.  -  «o) 

(n.-fioy  ^ 

IIL 

(»,  -  n,) 

0,0508 

0,0301842 

1 

0,000  363 

0,0249 

0,0,01796 

0,000  722 

O.lUütJ 

Ü.Ü8U37Ö7 

0,000  365 

0,0504 

0,0,03640 

0,000  722 

0,1616 

0,Oi,05861 

0,000  363 

0,0760 

0,0j05583 

0,000  728 

0,0226 

0,0,01773 

0,000  783 

0,0205 

0,0,01803 

0,000  877 

0,0463 

0,0303  589 

0,000  773 

0,041  l 

0,0,03645 

0,000  886 

0,0698 

0,0.05449 

0,000  781  . 

0,0625 

0,0,05527 

0,000  884 

0,0198 

0,0^01800 

0,000  93t 

0,0324 

0,0,01782 

0,000  550 

0,0386 

0,0,03640 

0,000  941  1 

0,0659 

0,0308  6  2  5 

0,000  r)50 

0,0798 

O,0bO74S6 

0,000  988  ' 

0,0997 

0,0^05585 

0,000  55& 

0,0178 

0,0^1790 

0,001 08S 

0,0850 

0,Q|08611 

0,001 082 

0,0580 

0,0|05467 

0,001  082 

Die  Abhängigkeit  der  spesifisohen  Doppeibrechimg  mid 
des  Elastizitätsmoduls  der  Gallerton  yon  der  Eonzentratiott 
der  Lösungen  erkennt  man  aus  der  Tab.  IL  Wie  man  sieht, 
nimmt  sowohl  die  spezifische  Doppelbrechung  wie  auch  der 
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Elastizitätsmodul  mit  steigendem  Gelatinegehalt  ziemlich  rasch 
zn.  Doch  während  der  Anstieg  der  Doppelbrechung  propor- 
tional mit  der  Konzentration  erfolgt,  wächst  der  Elastizitäts- 
modul angenähert  mit  ihrem  Quadrat  Bildet  man  die 
Quotienten 


lon«,  -  Wo) 

//L 


^ c   und  -Ä/c*, 


wie  es  in  der  fünften  und  siebenten  Kolumne  der  Tab.  II  ge- 
schehen ist,  80  ist  der  erste  ziemlich  genau,  der  zweite  wenig- 


Tabelle  IL 

Spesifisehe  Doppelbreehung  und  Elastiiitfttfmodnl  bei  s«< 

aehneader  Konseatration. 


Kon- 
lentr. 
e 


Spcz. 
Gtw. 


Spez. 
Doppelbr. 


Brecbun^8- 

exponeut  .  ^ 


10* 


Gelatinesorte:  hart. 


Elattisitit 


10,0 

1,025 

1,349 

0,000  413 

4.1 

242 

2,4 

10,2 

1,025 

1,349 

0,000  489 

4,8 

266 

2,6 

18,6 

1,050 

1,368 

0,000  8 '.6 

4,6 

978 

2,8 

18,9 

1,050 

1,363 

0,000  941 

5,0 

977 

2,7 

80,0 

1,076 

1,881 

0,001  850 

.4.8 

1545  . 

1,7 

82,0 

1,088 

1,884 

0,001  658 

8157  i 

8,1 

45,0 

1,109 

1,401 

0,008150 

4,8 

8844  . 

1,5 

Qelatineiorte:  weich. 

IM 

1,081 

1,353 

0,000  577 

4,6 

295 

1,8 

12,6 

1,0.31 

1,858 

0,000  606 

4,8 

323 

2,0 

12,7 

1,032 

0,000  648 

5,1 

888 

2,0 

17,3 

1,044 

1,360 

0,000  779 

4,5 

17,5 

1,045 

1,360 

0,000  812 

4,6 

620 

2,0 

19.0 

1,050 

1,366 

0,000  872 

4,6 

578 

1,6 

20,8 

1,056 

0,000  918 

4,4 

619 

1,4 

28^ 

1,073 

1,375 

0,001  154 

4.1 

1000 

1,2 

81,7 

1,084 

1,881 

0,001  407 

4.4 

1189 

1,2 

45,6 

1  »,»88 

1,407 

0,001717 

8,8 

8887 

l.l 

8toik8  angenftbert  konstant  Bei  höherem  Prozentgehalt  scheint 

sich  allerdings  das  Anwachsen  des  Elastizitätsmoduls  zu  Ter- 
langsamen.  Daß  der  Elastizitätsmodul  ungefähr  gleichen  Schritt 

Aonalra  der  FhjtXk.   IV.  Folg«.   U.  10 
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mit  dem  Quadrat  der  Konzentration  hält,  erscheint  nicht  weiter 
aafiCallend,  wenn  man  bedenkt,  daß  die  elastischen  Kräfte  zu 
denen  gehören,  die  anf  der  Wechselwirkung  der  kleinsten  Teil- 
eben  beruhen.  Wird  also  die  Anzahl  der  in  der  Volumen- 
einheit enthaltenen  Gelatineteilchen  verdoppelti  so  muß  die  | 
gegenseitige  Wirkung  auf  das  Vierfsehe  steigen  etc.  \ 

b)  Versuche  an  Löinageii  mit  Zusfttsen. 

Als  Zns&tie  worden  verwendet  die  nentralen  Salset  Natrium« 

Chlorid,  Kaliumchlorid,  Lithiumchlorid,  GalciomcUorid,  Mag- 
nesiumchlorid, Kaliumnitrat,  Natriumsulfat;  außerdem  Glyzerin 
und  Rohrzucker.  Die  Salze  wurden  erst  den  fertigen  Lösungen 
zugesetzt,  so  daß  ich  jedesmal  eine  Serie  von  Lösungen  mit 
steigendem  Salzgehalt  erhielt,  die  alle  aus  ein  und  derselheu 
ursprünglichen  Mutterlösung  hervorgegangen  waren  und  folglich 
keine  Abweichungen  wegen  ihrer  Vorgeschichte  zeigen  konnten. 
Dagegen  traten  auch  hier  zwischen  den  Terschiedenen  Serien 
die  vorhin  besprochenen  Differenzen  auf,  die  sich  bei  einem 
Vergleich  der  Terschiedenen  Reihen  störend  bemerkbar  machen. 

Wie  man  aus  der  beigefügten  Tabdle  III  ersieht,  be- 
wirken sftmtliohe  Salse  mit  Ausnahme  des  Natrimnsul&ts  eine 
Starice  Herabsetzung  der  spezifischen  Doppelbrechung  sowie 
des  filastudtätsmoduls.  Diese  Abnahme  wird  um  so  großer» 
je  mehr  Salz  zugeführt  wird;  sie  ist  für  gleiche  Gewichtsmengeu 
TOrschiedener  Salze  eine  ganz  verschiedene. 

Betrachten  wir  an  der  Hand  der  Tabellen  zunächst  die 
Wirkung  der  Chloride  etwas  geiiuuer:  ' 

Vou  den  Chloriden  der  Alkalimetalle  zeigen  Chlornatrium 
und  Chlorkalium  ein  ziemlich  ähnliches  Verhalten.    Die  Ab- 
nahme der  spezitischen  Doppelbrechung  erfolgt  bei  beiden  an- 
genähert proportional  dem  Salzgehalt;  auch  die  absoluten 
Werte,  auegedrückt  in  Prozenten  der  Anfangs  werte  bei  Og  I 
Zusatz,  liegen  nahe  beieinander.    Bei  15  g  NaCi  ist  die  sped-  \ 
fische  Doppelbrechung  um  62  Proz.,  der  Elastizitätsmodul  um  | 
70  Proz.  ihres  ursprünglichen  Wertes  gesunken,  während  die-  | 
selbe  Menge  Ed  eine  Abnahme  von  60  bez.  68  Fh>z.  be-  | 
wirkt  hat. 

Dagegen  übt  Lithiumchlorid  eintti  wesentiich  stüikersu  ' 
Einfluß  auf  die  Beschaffenheit  der  Gelatinegallerten  aus  und*  ' 
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Tabelle  III. 
Eittflufi  der  rerfehiedenen  ZotAti«. 


aatnttion 
e 

ZusaU  in  g 
pro 
too  CM* 

Spez. 
Gewicht 
f 

Brechuugs- 
expoueut 
n 

Spez. 
Doppel- 
brecfattng 

BlaiäiititS' 
modal 

cm* 

20,15 

1,061 

1J64 

0.000  087 

701 

'in.i5 

1,051 

1,365 

0  000  968 

20,15 

3  N«C1 

1,081 

1  382 

0  000  889 

kJ  iJ  *J 

20,15 

1,098 

1  896 

0  000  859 

V/ jV  V/v/  V-»  v/  W 

582 

20,15 

10  „ 

1,15& 

1,434 

0,000  543 

861 

20,15 

15  „ 

1,202 

1,464 

0,000  364 

249 

20,15 

20  „ 

1,257 

1,508 

0,000  184 

— 

21,00 

1,054 

1,866 

0,001  081 

715 

21,00 

1,053 

1,866 

0,001  083 

718 

2 1  ,(;k) 

3  KCl 

1,085 

1,381 

0,000  912 

563 

21,00 

5  » 

1,103 

1,396 

0,000  749 

582 

21,00 

10 

1  l.')2 

21,00 

15  „ 

1,201 

1,463 

0,000  409 

229 

21,00 

20  „ 

1,256 

1,506 

0,000  266 

165 

19,58 

1,053 

1,866 

0,001  011 

767 

19,58 

S  lACk 

1,085 

1,391 

0,000  735 

370 

1  IHK 

V,vUU  «V9 

19,1  S 

1,050 

1,364 

0,001 071 

659 

19tl8 

S  ClO]» 

1^077 

1,880 

0,000810 

479 

19»18 

ft  » 

IfiM 

1,808 

0,000781 

881 

22,08 

1.054 

*  y      V  V 

0  001  04S 

684 

22,08 

1,40  MgCl, 

1,084 

1,893 

0,000  893 

652 

12,08 

2,84  „ 

1,108 

1,414 

0,000  824 

621 

st,oe 

4,67  „ 

1,158 

1,460 

0,000  788 

601 

«,08 

7,00  „ 

1,201 

1,590 

0,000  547 

880 

21,00 

1,048 

1,364 

0,000  997 

638 

21,00 

3  KNO, 

1,075 

1,882 

0,000  990 

629 

21,00 

5  » 

1,119 

1,396 

0,000  8fi9 

529 

21,00 

10  „ 

1,147 

1,424 

0,000  640 

416 

tl,00 

15  „ 

1,198 

1,465 

0,000  587 

885 

11/» 

»  ., 

1,148 

1,494 

0,000458 

10* 
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Tabelle  III  (BV>rtseteiiiig)» 


Kon- 
zentration 
e 

Iii 

Zosats  in  g 
pro 
100  cm* 

—  .=-  =J 

\ 

Spez. 
Gewicht 

8 

Brechungs- 
exponent 
n 

Spec. 

Doppel- 
brecbung 

ITlMtiiiliji 
nodftl 

—  IT 

en* 

20,60 

1,047 

—  1 — ^  ^ 

« 

1,864 

0,000994 

681 

20,60 

5NI.80« 

1,097 

1,406 

0,000  984 

667 

20,60 

10  „ 

1,147 

1,450 

0,001  034 

706 

20»60 

1,888 

1,688 

0,000  986 

647 

80,90 

1,051 

1,868 

0,000866 

668 

20,90 

lOen'Olji. 

1,009 

1,879 

0,000817 

686 

90,90 

»  n  n 

1,101 

1,891 

0,000789. 

780 

90,90 

80  „  „ 

1,188 

1,408 

0,000760 

844 

90,90 

^0  1,  tf 

1,140 

1,414 

0,000678 

887 

90,90 

1,188 

1,486 

0,000  601  1 

1188 

21,00 

1,064 

1,867 

0,001 077 

667 

81,00 

10  C„H„Oa 

.  1,166 

1,461 

0,000  904 

706 

81,00 

w  „ 

1,866 

1,661 

0,000800 

81,00 

•0  n 

1,866 

1,646 

0,000  788 

978 

21,00 

*o  „ 

1,468 

1,718 

0^800670 

1040 

31,00 

1,668 

1,808 

0,000  580 

1180 

Tabelle  IV. 

Einflafi  der  verschiedenen  Zusätze  auf  die  spez.  Drehung: 


Naa 

KCl 

LiOl 

MgCU 

KMO. 

CHyioii 

Og 

-147 

-164 

-169 

-166 

-166 

-161 

-160 

-159,2 

5 

»186 

-142 

-115 

-116 

-147 

-127 

-151 

-158,6 

10 

-108 

-130 

-106 

-104 

-121 

-109 

-150 

- 157,5 

20, 

-  89 

-  96 

-  91 

-  89 

-106 

-  98  j  -149 

-155,9 

Btebt  in  seinem  Verhalten  den  Chloriden  der  iweiten  Gnippfl^ 
dem  GaCl,  nnd  MgCl,  yiel  nfther.  Es  waren  anoh  hier  aedis 
Lösungen  hergesteUt  worden,  dooh  konnten  die  Beobachtong^ 
nur  bei  den  ersten  drei  mit  0,  3,  5  g  LiCl  anf  100  cm*  ans* 
gefthrt  werden.   LOenng  IT  erstarrte  fwar  noeh,  die  Platte 
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war  aber  so  weich,  daß  sie  noch  vier  Tage  nach  dem  Gießen 
beim  Beobachten  zerriß.  Lösung  V  und  VI  mit  einem  Zu- 
satM  Ton  15  bez.  20  g  LiCl  worden  flbeiliaiipt  mcht  mehr  fest; 
Boeh  nach  vier  Wochen  waren  sie  vollkommen  flflssig.  Dem« 
entsprechend  zeigen  die  Werte  der  speafitchen  Doppelbrechung 
und  dee  Elastizitfttamoduls  eioe  aufierordAiitlioh  rasche  Ab- 
Dilime.  Em  ZnaaAi  Tom  6  g  IAO,  genügt^  um  ne  bis  auf 
49  bei.  86  Froi.  ihm  Anfaagswwtat  benbsiidrllcken. 

Galdamolilorid  und  Magneriamoblorid  bewirken  eben&Us 
eine  sehr  sftaike  yermindemiig  der  Festigkeit  und  damit  ein 
aehnellee  Sinken  der  speafischen  Doppelbrechung  und  des 
Elaitintfttsmodnls.  Andh  hier  Terlieren  die  Losungen  bald 
ihre  Eigenschaft  zu  gelatinieren«  Beim  Magnesiumchlorid  ist 
zu  beachten,  daß  das  benutzte  Salz  noch  6  Moleküle  HjO 
Kristall  Wasser  enthielt,  nach  dessen  Abzug  von  einem  Gramm 
zugeführter  Substanz  nur  U,467  g  MgCl,  übrig  bleibt. 

Diese  drei  Salze  LiCl,  CaCl,  und  MgClj  zeichnen  sich 
<iädorch  aus,  daß  sie  außerordentlich  hygroskopisch  sind  und 
infolgedessen  an  der  Luft  sehr  schnell  zerfließen.  Die  Ver- 
matuDg  liegt  nahe,  diese  Eigenschaft  mit  ihrem  auffallend 
starken  Einfloß  auf  das  physikalische  Verhalten  der  Qelatine 
in  Verbindung  zu  bringen.  Man  ktonte  sich  denken,  daß 
diese  Salze  infolge  ihrer  starken  Wasseransiehung  der  Gtelatine 
einen  Teil  des  bei  der  Lösung  aufgenommenen  Wassers  ent- 
zogen, wodnrch  der  moiekulare  Aufbau  derselben  gestört  mid 
der  ÜBste  Zusammenhang  ihrer  Teile  gelockert  würde. 

Das  Kalinmnitrat  wirkt  Ihnlich  wie  die  Chloride  des' 
Natrinms  nnd  Kalinms.  Dagegen  zeichnet  sieh  Natriomsnllat 
wieder  durch  ein  gam  anffsUendes  Verhalten  ans.  Im  G^en- 
astz  in  sftmilichen  anderen  untersuchten  Substanzen  zeigt 
Na,SO^  gar  keinen  EinfluB  auf  die  spezifische  Doppelbrechung 
ud  den  Elastizitätsmodul.  Beide  bleiben  bei  Znsatz  von 
Ka,SO^  so  gut  wie  konstant. 

Daß  die  Sulfate  das  physikalische  Verhalten  der  Gelatine 
in  anderer  Weise  beeinflussen  als  die  Chloride  und  Nitrate 
ist  auch  durch  die  vor  kurzem  veröffentlichten  Untersuchungen 
Ton  P.  V.  Schroeder bestätigt  worden.   Er  fand  nämlich. 


1)  t*.  Y.  ftchrfider,  Zsitochr.  f.  pbji.  Chemie  4A,  p.  75.  ISOS. 
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daß  daroh  den  Zusatz  von  Sulüaten  das  firstarrungsvermögen 
einer  reinen  G^tinelteiing  TergrOßert  wird,  wfthrend  Chloride  i 
und  Nitrate  daeeelbe 

Da  sioh  bei  derüntersnolrang  derjein  wiaeengen  Gelatine  j 
lösuDgen  ergeben  bat,  daß  die  spezifische  Doppelbrechung  der 

ersten,  der  Elastizitätsmodul  aber  der  zweiten  Potenz  der 
Konzentration  wenigstens  angenähert  proportional  ist,  so  folgt 
daraus,  daß  für  diese  Gallerten  der  Quotienten 


nahezu  konstant  ist.  Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  Beziehung 
auch  noch  für  die  mit  Salzzusätzen  yeraehenen  Gelatinen  gültig 
bleibt.  Wenn  es  der  Fall  ist,  so  kann  man  annehmen,  daß 
der  SalsiasatK  vnmittelbar  nur  anf  das  elastische  Verhaltm 
der  Gelatine  einwirke;  nnd  daß  die  Abnahme  der  spesifiecheD 
Doppelbreohnng  nur  eine  Folgeerscheinnng  sei,  bedingt  durch 
das  Sinken  des  Slastisitfttsmodnls.  Eän  bestimmter  Salmsali 
brtehte  alsdann  ganz  dieselbe  Wirkung  henror,  wie  eine  ent- 
sprechende Herabsetzung  des  Gelatinegehaltes.  Berechnet  maa 
fölr  die  verschiedenen  Salzzusätze  den  Quotienten 


so  zeigt  er  sich  in  den  meisten  Fällen  nicht  konstant,  sondern 
nimmt  mit  wachsendem  Salzgebalt  ab.  Die  Salze  scheineo 
also  auch  einen  direkten  hÜnßoß  anf  die  Doppelbrechung  selber 
auszuüben. 

Außer  den  besprochenen  Elektrolyten  wurden  uochGlyzehn 
nnd  Bohrzuoker  als  Znsfttze  rerwendet.  Beide  üben  nun  eineo 
wesentlioh  anderen  Einfluß  anf  das  Verhalten  der  Gelatine 
anS|  als  die  nntersnchten  Salze.  W&hrend  bei  diesen  der 
Zusammenhang  zwischen  den  einzelnen  Teilen  der  Gelatms 
geloofcertwird,  nnd  infolgedessen  die  spezifische  Doppelbrechnng 
und  der  Elastizitätsmodul  gleicherweise  sinken,  tritt,  wenn 
man  das  Lösungswasser  teilweise  durch  Glyzerin  oder  Zucker- 
lOsung  ersetzt,  eine  deutliche  Zunahme  der  Festigkeit  ein. 
Demgemäß  beobachtet  man  ein  entsprechendes  Anwachsen  iie> 
Elastizitätsmoduls;  während  aijer  gleichzeitig  die  spezifische 
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Doppelbrechung  abnimmt;  ein  weiterer  Beweis  dafür,  daß  diese 
nicht  allein  durch  die  Elastizität  bestimmt  wird. 

Die  Versuche  über  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  in  rein  wässerigen  und  den  mit  verschiedenen  Zusätzen 
▼enebeoen  Gelatinelösungen  haben  als  wesentliches  Besultat 
ergeben,  daß  der  Einfluß  dieser  Zus&tze  auf  die  speaifische 
Drehung  im  aUgemeinen  dem  auf  die  spezifische  Doppelbrechung 
ansgefibten  analog  ist  S&mtlicbe  der  angewandten  Salze  be- 
wirken eine  starke  Herabsetzung  der  Drehung  —  ausgenommen 
allein  das  Natriumsullat,  welches  hier  wie  bei  der  Doppel- 
brechung gar  keine  Wirkung  zeigt.  Genau  dasselbe  hatfibrigens 
F.  Framm^)  in  seiner  Arbeit  über  die  spezifische  Drehung 
Ton  /9- Glutin  für  die  Sulfate  des  Natriums,  Kaliums  und 
Ammoniums  gefunden.  Von  den  Chloriden  zeichnen  sich  auch 
hier  LiCl,  CaClj,  MgClj  durch  eine  besonders  starke  Wirkung 
aus:  allerdings  nur  insofern  als  schon  bei  geringen  Zusätzen 
die  Drehung  schnell  sinkt,  um  sich  dann  aber,  wie  es  scheint, 
einem  konstanten  Endwert  zu  nähern,  der  von  dem  durch  NaCl 
und  KCl  bewirkten  kaum  verschieden  ist.  Im  Gegensatz  zu 
den  Salzen  bringt  der  Zusatz  von  Glyzerin  nur  eine  äußerst 
geringe  Abnahme  der  spezifischen  Drehung  hervor. 

Von  der  Verwendung  eines  Bohrzuckerzusatzes  wurde  ab- 
gesehen. 

Zum  Schlüsse  seien  noch  einoml  die  wesentlichsten  £r> 
gebnisse  der  Untersuchung  hervorgehoben: 

1.  Die  in  wässerigen  Gelatinegallerten  durch  einseitigen 
Zug  hervorgerufene  künstliche  Doppelbrechung  ist  der  sie  er- 
zeugenden relativen  Verlängerung  proportional.  Diese  Pro- 
portionalität bleibt  auch  bestehen,  wenn  den  Lösungen  ver- 
schiedene (im  folgenden  genannte)  Substanzen  zugesetzt  werden. 

2.  Die  spezifische  Doppelbrechung  rein  w&sseriger  Gelatine- 
iQnmgen  ist  proportional  der  Konzentration,  dagegen  wftchst 
der  laastizitfttsmodul  angenfthert  mit  dem  Quadrat  der  Kon- 
zentration; bei  hOhmm  Gelatinegehalt  erfolgt  der  Anstieg  dea 
Glastizit&tsmodnls  jedoch  langsamer. 

1)  F.  Framm,  Pflttgen  Archiv  f.  d.  gei.  Physiologie  68.  p.  144.  1897. 
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4.  Durch  Zusatz  von  KCl,  NaCl,  LiCl,  CaCl,,  MgCi,, 
KNO3  wird  die  spezifische  Doppelbrechung,  die  spezifische 
Drehung  und  der  Jj^tizitätsmodul  der  Gelatine  bedeateud 
herabgesetzt 

Unter  diesen  Salzen  zeichnen  sich  LiCl,  CaCl,,  MgCl,  durch 
einen  besonders  starken  Einfluß  aus.  Dagegen  übtNa^SO^  keine 
merkliche  Wirkung  auf  die  in  Frage  kommenden  Größen  aus. 

5.  Beim  Zusatz  Ton  Glyzerin  nnd  Bohmicker  sinkt  die 
spesifische  Doppelbrechung  ebenlallSi  wihrend  aber  gleichseitig 
der  Elastisdtfttsmodol  eine  starke  Zunahme  erfthrt 

(Eiqgcgiiigsn  11.  Mirs  1904.) 
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10.  ZiUT  Theorie  der  Berührung  fester  eUuHecher 
Körper;  van  JUL  X.  Huber* 


Im  Jahre  1881  wurde  von  H.  Hertz  die  allgemeine 
Lösung  des  folgenden  wichtigen  Problems  der  Elastizit&ts- 
tbeohe  veröffentlicht*): 

,,Zwei  elastische  isotrope  Körper  berühren  sich  in  einem 
sehr  kleinen  Teile  ihrer  vollkommen  glatt  gedachten  OberMche 
and  üben  durch  diesen  Teil  (Druckfläche)  gegenseitig  einen 
endlichen  Druck  ans.  Oegeben  sind  die  beiden  Elastizitäts* 
konstanten  eines  jeden  der  sich  berührenden  Körper,  die  Form 
und  gegenseitige  Lage  der  Oberflftchen  in  der  NAhe  dee  Be- 
ifihrongspnnktee,  endlich  der  Gesamtdmck;  geeneht  ist  die 
FlSche^  Ton  welcher  die  Dmckflftche  ein  unendlich  kleiner  Teil 
ist,  die  Form  vnd  abaolnte  Größe  der  Dmckfigor  (d.  h.  der 
Begrenzung  der  Dnickflftche),  die  Verteilnng  des  senkrechten 
Druckes  In  der  Drndcfiftche,  endlich  die  Annfihening  der  beiden 
Körper,  welche  durch  einen  bestimmten  Gesamtdrack  hervor- 
gemfen  wird." 

Die  gefundene  Lösung  veranlaßte  Hertz  zum  Versuch, 
an  die  Stelle  mehrerer  älteren,  der  wissenschaftlichen  Strenge 
entbehrenden  Definitionen  der  Härte  eine  neue,  möglichst  ein- 
ische  und  exakte,  in  folgenden  Worten  zu  setzen*): 

,,Die  Härte  ist  die  Festigkeit,  welche  ein  Körper  der- 
jenigen Deformation  entgegensetzt,  die  einer  Berührung  mit 
kreisförmiger  Drnckfiäche  entspricht.  Ein  absolutes  Maß  aber 
f!bi  die  Härte  erhalten  wir,  wenn  wir  festsetzen:  Die  Härte 
eines  Körpers  wird  gemessen  durch  den  Normaldruck  auf  die 
Flächeneinheit,  weldier  im  Mittelpunkte  einer  kreisförmigen 
Druckflftche  herrschen  muß,  damit  in  einem  Punkte  des  Körpers 
die  Spannungen  eben  die  Elastizitfttsgrense  erreichen.*' 

1)  IL  Hertz,  Joarn.  für  die  reine  u.  ang.  Math.  92.  p.  16<~171. 
1S81.   Oder  auch:  Gesammelte  Werke  1.  p.  155-173.  1895. 

S)  H.  Hertz,  VerhAndl.  d.  Ver.  zur  Beförd.  d.  Gewerbefl.  Berlin, 
November  ldd2.   Oder:  Gesammelte  Werke  1.  p.  174—196.  1895. 
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Aas  der  Hertz  sehen  Arbeit  geht  weiter  hervor,  daB  er 
der  80  definierten  Härte  die  Bedeutung  einer  Materialkonstante 
beilegte,  und  so  wurde  auch  seine  Theorie  von  nachfolgenden 
Forschern  gedeutet.  Während  aber  die  Hauptergebnisse  der 
Hertz  sehen  Lösung  oftmals  glänzende  experimentelle  Be- 
stätigung fanden^)  und  ohne  Zweifel  unanfechtbar  sind,  so  gilt 
das  nicht,  mehr  von  der  angeführten  Auwendung.  Die  Er- 
fahrung lehrt  nämhch*),  dat5  die  llertzsche  Härte  für  spröde 
Körper  von  den  Krümmungsradien  beider  Körperoberilächen 
an  der  BerQhrungsstelle  abhängt»  daß  sie  also  nicht  als  Material- 
konstante  betrachtet  werden  ksDn.  Ich  glaube  in  vorliegender 
Arbeit  wesentliches  siir  Auf  klämng  dieser  Tatsache  beizutragen. 

Eine  Berfihnmg  mit  kreisförmiger  Druckfl&che  findet  im 
allgemeinen  statt,  wenn  die  Oberflichen  beider  Körper  in  der 
Nihe  der  BerOhnmgsstelle  sphfiirisch  gekrümmt  sind.  Fttr  diesen 
Fall  genflgt  es  also  die  Berflhmng  zweier  Kugeln  m  betrachten. 

Bezeichnet  p  den  Gesamtdmck;  7?^  =  1  /  ^t  —  ^lQ%  <1>® 
Radien,  /ip  it^  die  gewöhnlichen  (Young- Poissonsehen^) 
und  =  4(1 ^,  =.4(l-/i|)/^,  die  Ton  Hertz 
eingefilhrten  Elastizitätskonstanten  der  beiden  Kugeln,  so  ist 
der  Radius  des  Druckkreises: 


die  Ann&bemng  der  Kugeln: 


die  Hauptspannungen  (Drucke)  im  Mittelpunkte  des  Druck- 


1)  U.  Hertz,  Gesammelte  Werke  1.  p.  188.  Iö95;  F.  Auerbach, 
Wied.  Ann.  4S.  p.  61— 100.  1891:  Stribeck,  Zeitacbr.  d.  Yer.  deutaeh. 
log.  46.  p.  78—79.  1901;  Sek  winning,  1.  e.,  4&.  p.  882—98«.  1901.  i 

2)  F.  Anerbaeh,  Wied.  Ann.  4S.  p.  61— 100.  1891.  I 

3)  Hertz  bentttzte  in  seinen  p.  153  zitierten  Abhandlungen  die 
K irchhoff sehen  Elastizitätskonstantpn  K  und  f^.    Seine  im  folgenden 
mit  römischen  Zitferu  bezeichneten  Formeln  wurden  fQr  gewöhnliche  i 
filastizittttskonstanten  umgerechnet. 
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Dabei  ist  die  z-Achse  der  Richtung  des  Gesamtdruckes 
parallel  gedacht.  Die  letzteren  Gleichungen  beziehen  sich  auf 
den  einen  oder  den  anderen  Körper,  je  nachdem  fi  —  fi^  oder 
f^^fH  S^c^zt  wird.  Hertz  berechnet  ao^rdem  noch  den 
Normaldruck  die  Verschiebung  ^  in  seiner  Richtung  und 
die  Verdichtung  a  des  Materiales  im  beliebigen  Punkte  der 
knisH^nnigen  Druckfläche.  Die  ftUgem einen  Sp&nnungskom- 
ponentan  im  Innern  des  K5rpere  gibt  Hertz  explizite  nicht 
an,  obwohl  die  genaue  Kenntnis  des  Spannnngssnstandes  in 
der  NAhe  des  Bandes  der  Dmekfl&ohey  wo  bei  wadisendem 
Dmek  die  Überschreitung  der  Elastiät&tsgrenie  in  spröden 
Körpern  zuerst  auftritt,  offenbar  von  wesentlicher  Bedeutung 
ftr  das  Hftrteproblem  ist  Wie  aus  seinen  eigenen  Worten 
hervorgeht,  betrachtete  Hertz  die  bezüglichen  Rechnungen 
wegen  der  großen  Kompliziertheit  der  Formeln  als  kaum  durch- 
führbar; für  den  Fall  zweier  Kugeln  treten  jedoch,  wie  ich 
mich  überzeugt  habe,  im  Laufe  der  allerdings  recht  mühsamen 
Rechnung,  so  erhebliche  Vereinfachungen  ein,  daß  man  am 
Ende  zu  gut  verwendbaren  Formeln  gelangt,  welche  nur  ele- 
mentare Funktionen  enthalten.  Den  Ausgangspunkt  der  Rech- 
nung bildeten  folgende  allgemeine  Gleichungen: 


(IV) 


X.  =  - 


7  «- 


dz* 

£  a«77 
JS  ö»77 


d^H      .  dP 
-  4/i 


-4m 

-4(2 


dx 

dP 


1+ II  \99B%         9%)  dx 


d» 


^     n.  ÖP 

ä7  +  ^Ty 


1- 


2z 


d*P 


Obigen  Formeln  ist  in  jedem  der  beiden  Körper  ein  be- 
sonderes mit  ihm  im  Unendlichen  starr  verbundenes  rechtwinklig- 
geradliniges Koordinatensystem  zugrunde  gelegt  Die  xy- Ebene 
und  die  z-Achse  des  Systems  fallen  mit  der  gemeinsamen 
Tangentialebene,  bez.  Normale,  der  beiden  Oberflächen  während 
der  ursprünglichen  mathematischen  Berührung  zusammen.  be- 
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zeichnet  die  Dnickkomponente  in  der  Richtung  der  y,  welche 
in  einem  Flächenelemente,  dessen  Normale  die  x-Richtung  hat, 
von  dem  Körperteile,  in  dem  x  kleinere  Werte  besitzt,  auf 
denjenigen,  in  dem  x  größer  ist,  ausgeübt  wird.  Die  analoge 
Bezeichnung  gilt  für  die  übrigen  Dnickkomponenten.  P  ist 
außerhalb  der  kreisförmigen  Druckfläche  eine  Funktion  der 
positiYen  Wunel  ti  der  quadratischen  Gleiohang 

von  der  Form 

OD 

(a"  +  MJ  V  w 

« 

in  welcher  zur  Abkürzung  x'-|-y*  =  r*  gesetzt  wurde.  Für 
das  Innere  des  Druckkreises  ist  die  untere  Grenze  des  Inte- 
grales V  =  0  zu  setzen.  Schließlich  bezeichnet  77  zwei  Funk- 
tionen, deren  eine  sich  auf  den  einen,  die  andere  sich  auf 
den  anderen  Körper  bezieht,  und  zwar  ist: 


(Vll) 


00 


Hierin  bedeutet  /  eine  Konstante,  die  so  gewfthlt  ist,  das  17 
endlich  wird. 

Die  Versohiebnngskomponenten  nach  «,  y,  t  sind: 

(VIU)     {-41-.    ,-4f.    ;--|f:  +  2*i'; 

die  Verdichtung 

oder  wegen 

(IX)  ^'V7— iil^i^lf. 
wird 

W  ^-  d» 
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Das  Integral  (VI)  läßt  sich  ohne  Schwierigkeit  in  folgen- 
der geschlossener  Form  darstellen: 

«0  nach  (III)  p'^  Zpjl^naK   Dabei  ist  nach  Gleichung  (V) 

(2)        u  =  i  [r2  +  2«  -  a»  ±  y(r«  +     -  a«)» +  4  a»z2] . 

Die  Differentiation  nach  z  liefert  jetzt  nach '  mehreren 
Bednktionen  unter  Berückuchtigong  von  (V) 

Die  Verdichtung  in  einem  beliebigen  Punkte  des  Körpers 
außerhalb  der  Druckfiäche  ist  also  nach  (X)  gegeben  durch 
die  Gleichung 

In  der  Druckfl&che  seihet  ist  aber  nach  Herts: 

,xi)         a  _  -  2p'  il-txHi-«*')  J^ErL . 

Beritekiichtigt  man,  daß 

(4i """^    (li^)..."  g».K'-r»-«'' 

80  gibt  die  Berechnung  des  sweiten  Differentialquotienten  nach  jr 
f OQ  J»  für  die  Ebene  »«0 

/iLP\      «  -  arctÄ 


r 


2 1#  +  a»  -    -  *• 


rt-  -  M         X  2 
^  "JT 


Hier  Tersch windet  jedoch  identisch  der  Ausdruck  in  der  eckigen 
KlammeTi  folglich  ist 

(»)  (l^).-Q  -  -T  -  i  «rctg  ^- j . 

Aas  (VII)  folgt  ferner  nach  Fortlassung  der  Indices: 
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Sabsütiiiert  man  diesen  Wert  in  die  erate  der  Gleiohiuifen  (IV), 
80  erhftlt  man 

Die  Berednmnjg  dee  Normaldrnckea  im  beliebigen  Pankte 
der  Ebene  »^0  erfordert  also  noeh  die  Aoawerfciing  des 
Integrale« 


00  00 


Durch  teilweise  Integration  nnter  Benfltcung  der  ^eidrang  (V) 
findet  man  das  nnbeetimmte  Integral 

.  -^{(JJ.-i-^KV)'-T":(yV)]- 

nnd  nach  Einführung  der  Grenzen: 

00 


(9) 


Nach  Substitution  der  Werte  aus  (3),  (5)  und  (9)  in  (7)  er- 
halten wir  schheßlich  für  die  normale  Dmckkomponente  in 
der  yz-Ebane  folgende  Formel: 


(10) 
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FSr  die  dritte  Draekkomponente  findet  man  ans  (IV)  und  (VII) 
die  allgemeine  Oleiohnng 

Die  Diferentiation  toq  (3)  liefert  aber 

Berücksichtigt  man  noch  die  wegen  (V)  bestehende  Identität: 

80  ist  (außerhalb  des  Druckkreises): 

Die  Komponente  i  ^  berechnen  wir  mit  Hilfe  def  Relation 

(14)  j.+  i,  +  i;.  =  -4(i  +  ,.)*i, 

welcbe  aus  den  Gleichungen  (IV)  und  (IX)  leicht  zu  entnehmen 
ist.   Wir  erhalten  (in  den  Punkten  der  yz-Ebene): 


(16) 


Von  den  übrigeD  drei  Tangential komponenten  ist  infolge 
der  Symmetrie  bezüglich  der     Achse  nur  eine  und  zwar 
notwendig,  um  den  Spannungszustand  vollständig  zu  beschreiben. 
Man  jdndet  ohne  Schwierigkeit 


oder,  da  in  der  yz-Ebene  y  «  r 


Die  gefundenen  allgemeinen  Formeln  (10),  (13)  und  (15) 
Batten  für  r*«0,  x«bO  mit  den  von  Herta  bereduü^ 
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Werten  (III)  übereinstimmen.   Man  findet  in  der  Tat  foent 

für  r  «  0: 

i-'  {^(-(wTlL-«'^ 

(ir.)r=o  =  (i,)r-o  =  f^'  {(1  +     [l  -  ■  arctg  l  ]  "i—^^ . 

(^.)r»0  =  f>' 

und  dann  Ar  <  «i  0 

Außerdem  TerBohwindeu  alle  vier  Druckkomponenten,  wie 
es  die  Hertssche  Theorie  Yerlangt^  ftlr  die  unendlichen  Werte 
der  Koordinaten,  was  in  Verbindung  mit  letiteren  Resultsln 
als  eine  willkommene  PrOfiing  der  neuen  Formeln  betraehtei 
werden  kann. 

Da  in  der  DruckflAche  (im  Sinne  der  Hertzschen  LOsdo^ 

z  »  0  und  IC  w  0  zu  setzen  ist,  so  nimmt  in  allgemeinen  Fo^ 

mein  für  X^,  /  und  der  Ausdruck  r/]/?i  die  Form  J  an. 
Man  findet  aber  auf  bekannte  Weise  seineu  wahren  Wert: 


»«0 


folglich  gelten  ftlr  die  Hauptdrttoke  in  der  Dmckfläche  folgende 
Formeln: 

(18a)  ^-  ,'{l^^(l-(lV„.-^)-j+i£V..^Hl. 

(18b)     -  -  A  {!-/-''  ^  [i  -  (i       H)']  -  i  V.'-  H} . 

(18c)  ;»'J^^. 

Die  letztere  Gleichung  ist,  wie  oben  erwfthnt,  bereits  too 
Hertz  angegeben  worden. 

Man  überzeugt  sich  leicht»  daß  die  durch  die  Formeln  (IQ 
ausgedrückten  Hauptdrflcke  in  der  Ebene  j;-*0  ftr  raO 
die  oben  angeführten  Werte  Z'l^  annehmen. 

Bei  der  Anwendung  der  gefundenen  Resultate  muB 
darauf  achten,  daß  die  Hertzsche  allgemeine  Lösuug, 
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welcher  das  Obige  abgeleitet  wurde,  streng  genommen  nur  für 
einen  unendlich  kleinen,  die  Druckstelle  umgebenden  Teil  eines 
Körpers  gilt.  Innerhalb  dieses  Teiles  verschwindet  also  in 
der  Obertläche  des  Körpers  z  gegen  r  und  wir  erhalten  aus 
(10)  und  (15)  folgende  einfache  Formeln  für  die  Hauptdnicke 
in  der  Oberfläche  außerhalb  des  Druckkreises: 

(19b)  .r^^-j,-1^3^. 

Diese  Drucke  erreicheo  ihre  größten  Werte  (absolut  geuommeu) 
(20a)  Jr.-  -^-^P', 

ftr  r  SS  a,  d.  h.  am  Rande  der  Drnckflftche.  Die  nAhere  Be- 
trechtang der  allgemeinen  Formeln  lehrt  weiter,  daß  der  letztere 
Wert  von  den  größten  Zug  bestimmt,  welcher  überhaupt 
im  ganzen  Körper  vorkommt.  Beim  spröden  Mateiial  scheinen 
aUo  hier  die  Bedingungen  für  das  Zustandekomnirn  eines 
Sprunges  bei  einem  gewi8s;en  Werte  des  Gesamtdruckes  p  auf- 
zutreten. Diese  Vermutung  hat  bereits  Hertz  in  der  1.  c 
zitierten  Arbeit  ausgesprochen  und  fand  sie  später  durch  einige 
Versuche  mit  Glas  bestätigt.  ^)  Dagegen  hatte  der  Sprung  bei 
zahlreichen  Aue rb achschen  Experimenten  in  einer  kleimn, 
aber  meßbaren  Entfernung  Tom  Rande  des  Drockkreises  und 
außerhalb  desselben  stattgefunden. 

Wenn  die  Dmckfl&che  nicht  mehr  als  Teischwindend  klein 
gegen  die  Oberfläche  der  Engel  angesehen  werden  kann,  so 
hefert  die  Hertzsche  LOsung  und  somit  nnsere  Formeln  (18), 
(19),  (20)  nur  eine  Annäherung,  die  um  so  größer  wird,  je 
kleiner  in  der  Obertläche  z  im  Vergleich  zu  r  ist.  Man  ge- 
winnt offenbar  eine  Vorstellung  von  der  Größe  des  durch  Be- 
Dützimg  der  Gleichung  (20)  begangenen  ITeblers,  wenn  man  die 

1)  In  der  zweiten  Abhandlung  behauptet  er  aber  an  einem  Orto 
(Werke,  p.  Ib5  u.  186),  zwar  ohne  die  bezüglichen  Rechnungen  anzu- 
ilhiCQ,  dtS  die  «MUaie  Zugapanaaiig  „in  der  Nähe  der  Qrenw"  der 
(ittiptiiebeik)  Draekfllche  ihr  Ifuimum  emiebt 

Aaad«  dar  Phyrfk.  IV.  Folfe.  14.  11 
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allgemeinen  Formelll  für  und  in  Potenzreihen  nach  z/a 
entwickelt  und  nur  das  Glied  Ton  niedrigster  Ordnung  bei- 
behftlt   Es  ist  dann  (fftr  r  »  0) 


Wir  sehen,  daß  bereits  für  '/«^  Viooo  keiner  An- 
näherung mehr  die  Rede  sein  kann  und  daß  die  Krümmung 
der  KörperobeHiäche  eine  starke  Verminderung  der  nach  der 
Hertz  sehen  Theorie  berechneten  Zugspannungen  am  Rande 
der  Druckfläche  zur  Folge  hat,  sobald  das  Verhältnis  ajli 
(Radius  der  Druckfläche  zum  Kugelradius)  etwa  Yeoo  übersteigt. 
Das  findet  aber  fast  immer  statt,  wenn  durch  Drucksteigerung 
die  Elastizitätsgrenze  der  sich  berührenden  Kugel  überschritten 
werden  soll;  folglich  wird  im  Falle  der  Kugeln  (insbesondere 
einer  Kngel  und  einer  Platte)  ans  demselben  spröden  Material 
der  Sprung  bei  wachsendem  Druck  zuerst  an  det  größeres 
Engel  (bez.  an  der  Platte)  zustande  kommen  müssen,  ange- 
nommen, was  in  diesem  Falle  durchaus  plausibel  erscheint, 
daß  nur  die  absolute  GrOße  der  Zugspannung  fdr  das  Auf- 
treten eines  Sprunges  maßgebend  ist  Dadurch  erU&rt  sich 
auf  einfachste  Weise  die  vom  Prof.  Auerbach  bemerkte  Tat- 
sache, daß  beim  Zusammendrücken  von  Kugel  und  Platte  der 
Sprung  stets  in  der  letzteren  auftrat.  Zugleich  bringen  obige 
Betrachtungen  den  theoretischen  Beweis,  daß  die  Hertzsche 
Definition  des  absoluten  Maßes  der  Härte  (in  der  allgemeinen 
am  Anfang  angeführten  Fassung)  für  spröde  Körper  unhalt- 
bar ist.  Denn  es  sind  offenbar  aus  Versuchen  mit  Kugel  und 
Platte  andere  Werte  der  Hertz  sehen  Härte  zu  erwarten,  als 
z.  B.  aus  denjenigen  mit  zwei  gleichen  Kugeln;  obwohl  in 
beiden  Fällen  kreisförmige  Druckflftchen  entstehen  müssen. 

In  der  ganzen  Oberfl&che  der  ebenen  Platte  ist  tatsftch- 
lieh  z  »  0,  mithin  werden  auch  die  in  der  Oberflftchenschichte 
auftretenden  Spsnnungen  bei  jeder  beliebigen  Or5ße  des  Druck- 
kreises genau  den  Formeln  (10),  (13),  (15),  (18),  (19),  (20)  folgen, 
solange  wenigstens  die  Abhängigkeit  des  Radius  a  des  Druck- 
kreises ?om  Gesamtdrucke  p  der  Gleichung  (1)  gehorcht.  Drückt 


(21) 


i''[-4^+2M|/: -...]. 
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man  daher  mehrere  Eugebi  von  yerschiedenem  Radius  B  an 
die  Platte  von  gleichem  Material,  his  der  Normaldruck  im 
Mittelpunkte  des  Dmckkreises  dieselbe  Größe 

erreicht,  so  werden  in  der  Platte  unter  allen  Kugeln  räumlich 
fthnliche  und  in  entsprechenden  Punkten  qoantitati?  identische 
8paanuDg82ustände  hervorgerufen.  Wenn  also,  wie  Herts 
aonalun,  die  Festigkeit  eine  reine  Eigenschaft  des  Materiales 
wiie^  80  mttfite  der  Sprung  in  der  Platte  für  jeden  Kugel« 
radtue  bei  demselben  (daber  demselben  ajB)  auftreten  und 
xwar  am  Bande  des  Dtuokkreises,  wo  die  größte  Zugspannung 
herrsebt  Da  aber  die  Auer b acb sehen  Yerauohe  diese  SoblOsse 
nicht  bestätigen  und  Tor  aUem  eine  AbUtaigig^t  der  Qreni« 
spsnnung  (bei  welcher  der  Sprung  eintritt)  vom  Eugehradius 
nachweisen,  so  liefern  sie  gleichzeitig  auf  Grund  des  Vorher- 
geheudeu  noch  einen  experimentellen  Beweis  mehr  für  die 
Richtigkeit  der  namentlich  von  Prof.  W.  Voigt  vertretenen  An- 
sicht'), daß  die  Erscheinungen  der  Festigkeit  nicht  durch  die 
dem  Material  individuellen  Konstanten  allein  darstellbar  seien. 
Ohne  Zweifel  hat  man  hier  mit  Erscheinungen  der  „Ober- 
tiächenfestigkeit"  zu  tun,  da  z.B.  für  /?=lmm  und  a==^B 
(der  Grenzwert  aus  Auerbach  sehen  Versuchen)  die  Dicke  der 
gezogenen  Schichte  am  Rande  des  Druckkreises  weniger  als 
OyOOl  mm  beträgt  Ungefähr  bei  dieser  Größe  von  z  (far  ma) 
wechselt  nämlich  der  Wert  Ton  2^  sein  Vorseichen,  wie  aus 
der  Formel  (15),  oder  bequemer  aus  der  angenftberten 
Formel  (21)  ersiditlich  ist 

Krakau,  Februar  1904. 

1)  W.  Toigt,  Ana.  d.  Phyi.  4.  p.  667—591.  1901. 

(Eingegangen  15.  MAre  1904.) 


Digitized  by  Google 


164 


11.    Vöei*  flie  duvchdrinymiden   Strahlen  des 
JRadiuoisf  von      I*  a  sehen» 

Außer  deo  positive  Elektrizität  lülirenden  a- Strahlen  und 
den  negative  Klektrizit&t  führenden  /9-Strahlen  ist  noch  eine 
weitere  Strahlung*)  des  Radiums  wohl  zuerst  von  Hrn.  Villard*) 
bemerkt,  welche  sich  durch  geringe  Absorbierbarkeit  auszeichnet 
und  weder  elektrische  noch  magnetische  Ablenkung  gezeigt 
bat  Hr.  Rutherford  bezeichnet  sie  als  Strahlen.  Ob- 
wolil  keinerlei  Versuche  über  das  Wesen  dieser  Strahlen  an- 
gestellt  sind,  werden  sie  übereinsümiiiend  ton  TerBchiedenea 
Forschern  als  den  Röntgenstrahlen  analog  angesehen.  Sie 
soUen  danach  in  einer  Induktion  (elektromagnetischen  Störung) 
bestehen,  wielche  beim  plötzlichen  Fortgehen  der  Elektronen 
Tom  Badimn  oder  beim  AnfpraU  deraelbeQ  anf  Hinderaiase 
efieogt  und  in  den  Bami  hinaus  vie  das  Licht  fortgepflanxt 
wild.  Non  haben  die  p^-Strahlen  swar  wie  die  Eöntgenstehlen 
ein  größeres  DnrehdringangsyermOgen,  als  die  «-  nnd  ß- 
Strahlen.  Doch  Terhalten  sich  die  lonisiemngen  ? erschiedener 
Gase  unter  dem  Kinflaft  der  p^-StraUen  nach  Hm.  R.  J.  Stratt*) 
keineswegs  so  win  bei  der  Ionisation  dnrch  die  Röntgenstrahlen. 
Vielmehr  sind,  bezogen  anf  die  Ionisierung  der  Lnft  als  BSin- 
heit,  die  Ionisationen  der  rerschiedenen  Gase  ziemlich  genas 
dieselben,  wie  unter  dem  Eintluß  der  u-  und  ^'^-Stralilen  des 
Radiums.  Die  Absorption  der  y- Strahlen  in  verschiedenen 
Gasen  ist  danach  sehr  verschieden  von  der  der  Rimtgenstrahlen. 

Wenn  ferner  aus  dem  Fehlen  der  elektrischen  oder  mag- 
netischen Ablenkung  der  Schluß  gezogen  worden  ist,  daß  die 
/-Strahlen  keine  Ladung  haben,  so  ist  ein  solcher  SchluB  tluch 
nicht  berechtigt,  da  lür  die  Ablenkbarkeit  durch  die  uns  zur 
Verfügung  stehenden  magnetischen  und  elektrischen  Felder 

1)  K.  Rutherford,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  235.  1903;  Unfersuchg. 
über  die  radioaktiven  Substauzeu  von  M""  Curie,  p.  41.  Braunschweig 
1904. 

S)  P.  VilUrd,  Conpt.  rend.  IttO.  p.  1010.  1900. 
3)  R.  J.  Strntt,  Proe.  Boj.  Soc.  72.  fi.  208.  1908. 
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außer  der  Ladung  noch  die  Geschwindigkeit  und  damit  zu- 
sammenliäDgeDd  die  scheinb&re  Trägheit  der  Quanten  maß- 
gebend sind. 

Aus  den  im  folgenden  kurz  zu  beschreibenden  Versuchen 
ergibt  sich^  daß  die  ^'-Strahlen  Kathodenrtrahlen  großer  Durch- 
dringliohkeit  sind,  weil  sie  eine  negatire  Ladang  mit  mck 
Akren,  so  daß  die  erwfthnten,  ziemlich  unbestimmten  Tor- 
itelliiDgen  nnn5tig  werden. 

11,85  mg  abÜTstes  Badiombromid  von  Buch  1er  A  Go. 
«id  loftdidit  eingeschmolzen  in  einem  GksrShrchen  Ton  15  mm 
Unge  und  5  mm  äußerer  Dicke  bei  0,5  mm  Wandatärke.  Ein 
eingeschmolzener  Platindraht  berührt  die  Kristalle.  Dieses 
Glasröhrchen  wird  entweder  frei  oder  vollständig  eingt'schlossen 
m  Bleibehältern  verschiedener  Wandstärke  an  einem  Quarz- 
sube  isoliert  in  einem  möglichst  guten  Vakuum  aufgehängt 
Au  dem  Bleibehälter  hängen  zwei  Aluminiumblätter  als  Elektro- 
fknp.  Das  Platin  des  Gläschens  berührt  auch  das  Blei.  Die 
AD(ffdnnng  ist  analog  der  von  Hm.  R.  J.  Strutt^)  für  einen 
Demonatrationsyersuch  beschriebenen.  Wie  zuerst  yon  C.  V. 
Boys  gefiinden,  isoliert  eine  solche  Quarzanfh&ngnng  im 
Tskmnn  sehr  gut.  Die  Isolation  meiner  Anordnung  ist  durch 
folgendes  gekennzeichnet:  Eine  am  Quarsstabe  befestigte  Eapa- 
nttt  Ton  insgesamt  8,5  cm  elektrostatischen  Einheiten  wurde 
im  Vakuiim  auf  850  Volt  geladen.  Nach  86  Stunden  war  das 
Potential  nicht  gefallen,  obwohl  eine  Abnahme  um  1  Volt  be- 
merkt worden  wäre.  Hierbei  enthielt  der  aulgehängte  Leiter 
iiülürlicli  kein  Radium, 

Wenn  das  Radiumglas  ohne  Bleihülle  im  Vakuum  isoliert 
hing,  zeigte  sich  der  von  Hrn.  Strutt  beschriebene  Vorgang, 
and  zwar  stieg  das  Potential  des  Radiums  pro  Minute  um 
182,5  Volt  an.  Da  0,5  mm  Glas  keine  c^- Strahlen  durchläßt, 
entweicht  nur  die  negative  Elektrizität  der  durch  0,5  mm  Glas 
hiDdurchgehenden  /^-Strahlen  und  Iftßt  gleich  yiel  positi?e  auf 
dem  Leiter  snrflok.  Ich  fand  nun,  daß  die  Erscheinung  die- 
selbe bleibt,  wenn  das  Radium  lackenlos  Ton  Blei  umgeben 
«ird,  nur  daß  die  Schnelligkeit  der  Selbstaufladung  bedeutend 

1)  R.  J.  Strutt,  Phil.  Mag.  (IV)  6.  p.  5bÖ.  1903;  vgl.  auch  F. 
Paschen,  Physik.  Zeitachr.  5.  p.  160.  1904. 
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herabgesetzt  wird.  Aber  selbst  wenn  die  Radiumstrahlung 
1,9  cm  Blei  zu  passieren  hat,  findet  immer  noch  eine  erheb- 
liche und  mit  der  Vakuumanordnung  meßbare  Selbstladuog 
mit  positiver  Elektrizität  statt.  Da  nach  dem  von  Hrn. 
B>.  J.  Strutt  ^}  bestimmten  Absorptionskoeftizient  62,5  der 
^•Strahlen  von  diesen  aus  einer  Bleischicht  von  1  cm  Dicke 
nur  der  e^'^*»  oder  der  10^*«  Teil  heraustreten  kum,  der 
der  Selbstanf  iadong  des  Radiums  in  einem  rings  geBcUoeseiies 
Bleibehftlter  Ton  mindesteEB  1  cm  Wandetijrke  etttspracheiidf 
Strom  aber  der  86^  Teil  deqenigen  Stromes  war,  der  bei 
freiem  Badivmglate  beobachtet  wurde,  so  folgt,  daB  der  bei 
lern  Bleidicke  beobachtete  Strom  nidit  den  /?•  Strahlen  sop 
geschrieben  werden  kann.  Da  die  Strahlung,  welche  1  cm  Blei 
noch  durchdringt,  als  ;^-Strahlnng  bezeichnet  ist,  so  folgt,  daß 
diese  eine  negative  Ladung  mit  sich  fortführt,  weil  das  Radium 
sich  durch  ihr  hlutweichen  mit  positiver  Elektrizität  aufladet 

Obwohl  quantitative  Mes- 
sungen bei  meiner  Anordnung 
nicht  vorgesehen  waren,  habe 
ich  doch  versucht,  die  bei  rer- 
schiedenen  Wandstärken  pro 
Zeiteinheit  heranstretenden  £lek- 
triatätsmengen  and  ihre  Ab- 
sorption in  Blei  zu  messen. 

Fig.  1  zeigt  die  AnordnoDg. 
Eb  bedeuten:  Deckel  des  BleU 
behftlters,  Bleibeb&Iter ,  a, 
runde  Höhlung,  b  Radiumglas, 
c  Quarzstange,  d  Elektroskop, 
e  Platindraht  (berührt  d  bei 
Fig.  1.  Drehung  von  Schliff  f).  Blei- 

behälter und  Elektroskop  sind 
umgeben  durch  eine  der  inneren  Wand  angeschmiegte  Stanniol- 
schicht, die  durch  einen  zweiten  Platindraht  zur  Erde  geleitet 
ist.  Die  Divergenz  der  Elektroskopblätter  wird  abgelesen  an 
einer  außen  befestigten  Kreisskala.  80  cm  davon  steht  ein 
Blech  mit  0,3  mm  feinem  Loche.   Hält  man  sein  Auge  beim 


1)  B.  J.  Strntt,  Natale  61.  p.  589.  1900. 
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Ablesen  tot  dies  Loch,  so  Tenneidet  man  die  Parallaxe.  Das 

Elektroskop  wird  Tor  and  nach  jeder  MeBreihe  geeicht,  indem 
mittelst  e  bekannte  Potentiale  aus  eiuer  Hocbspannungsbatterie 
an  d  angelegt  werden. 

Die  Ionisation  der  das  Radium  umgebenden  Gasreste  des 
Vakaums  bedingt  einen  mit  dem  Potential  wachsenden  Isolations- 
fehler. Man  beobachtet  die  Zunahme  des  jiositiven  und  die 
Abnahme  eines  gleichen  vorher  angelegten  negativen  Potentials. 
Das  Mittel  beider  Potentialänderungen  ist  vom  Isolati(»nsfehler 
fttu    Letzterer  war  bis  100  Volt  fast  zu  vernachlässigen. 

Die  am  Quarzstabe  hängende  Kapazität  ist  galvano- 
roetrisch  bestimmt.  Man  ladet  d  durch  e  bei  abgeleiteter 
HlÜle  mittels  Akkumulatoren  zu  60  bez.  120  Volt  und  entladet 
nur  Erde  mittelst  wohl  isolierter^  Wippe  durch  ein  Galvanometer 
meiner  Konstruktion^),  welches  für  den  Strom  3x10-^  Amp. 
einen  Skalenteil  Daneransschlag  gab.  Bbenso  ▼erffthrt  man 
nur  Elimination  der  Znleitnng,  während  e  d  nicht  berührt 
Die  Differenz  der  ersten  Anssddftge  in  beiden  FftUen  ist  der 
gssnefaten  Kapazit&t  proportionaL  Znr  Reduktion  auf  gebräuch- 
liche Mafieinbeiten  wurden  zwei  Kugeln  von  8,50  bez.  5,00  cm 
Badius,  welche  entfernt  Ton  Erdleitungen  auf  dünner  Hart- 
gummistange ruhten,  ebenso  behandelt  Die  zu  bestimmenden 
Kapazitäten  lagen  der  Größe  nach  zwischen  oder  in  der  N&he 
derjenigen  dieser  Kugeln.  Dieses  Meßverfahren  interpoliert  also 
die  Kapazitäten  zwischen  den  der  Kugeln  und  ist  sehr  beiiuem 
und,  wie  es  scheint,  auch  recht  genau. 

Es  sind  untersucht  folgende  Anordnungen: 

I.  Das  Glasgef^ß  allein  ohne  BleibUUe.  Das  Elektroskop 
hing  am  Platindraht. 

n.  Eine  Bleihülle  von  0,24  (IIa]  resp.  0,48  (IIb)  mm 
kleinster  Dicke.  Bleiblech  von  U,12  resp.  0,24  mm  Dicke  wurde 
80  zu  einem  Zylinder  von  5  cm  Länge  und  6  mm  innerem 
Durchmesser  gerollt,  daß  die  Wanddicke  Uberall  genau  gleich 
der  doppelten  Blechstärke  war.  Im  Inneren,  in  der  Mitte, 
befanden  sich  die  RadiumstUcke.  Das  Platin  berührte  mittels 
eines  Drahtes  das  Blei.  Der  Zylinder  wurde  oben  und  unten 
sugeqnetichty  so  da0  nirgends  die  geringste  Öffnung  war. 


1)  F.  Paaehen,  Zeitiehr.  f.  iMtrameiiteiikuiide  Januar  1893. 
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Die  weiteren  drei  Bleibehftlter  waren  Zylinder  und  be- 
standen wie  o,  der  Fig.  1  ans  einem  G^Uft  und  einen 
Decke).  Die  innere  HOhlnng  zur  Anfiiahme  des  Radiumglasei 

hatte  bei  allen  dieselbe  Dimension  von  16  ram  Länge  und 
6  mm  Durchmesser.  Die  kleinste  Bleidicke  zwischen  dieser 
Höhlung  und  der  Wand  war  bei  jedem  der  Zylinder  nach  allen 
Richtungen  hin  gleich  und  betrug  bei  Anordnung: 

III.  4  mm,      IV.  11  mm,      V.  IS  mm. 

Die  Radiumstrahlen  hatten  hei  jeder  Anordnung  Terschiedene 
Bleidicken  zu  durchdringen.   Die  in  der  Tab.  I  zwischen  HL, 


PI«.  2. 


IV.  und  V.  angeft\hrten  Absorptionskocftizienten  sind  so  be- 
stimmt: Ich  teile  den  Raum  um  das  Radium  (Fig.  2)  in 
18  Winkelräume,  berechne  die  aus  jedem  Teil  herauskommende 
Intensität  unter  der  Annahme  der  Beziehung 

J  herauskommende,  anfängliche  Intensität,  d  Dicke,  u  Ab- 
Borptionskoefdzient,  und  bilde  unter  Berücksichtigung  der  Größe 
<ler  Winkelräume  die  mittlere  herauskommende  Intensität  Ich 
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suche  solchen  Wert  von  a  auf,  daß  die  berechnete  Endinten- 
sität zur  Anfangsintensität  in  dem  beobachteten  Verhältnis 
steht.  Es  ergab  sich  auf  diese  Weise,  daß  bei  der  Anordnmig 
der  Versuche  IIL,  IV.,  V.  das  Resultat  ebenso  wird,  wie  wenn 
ich  für  d  einen  mittleren  Wert  einsetze,  der  um  20  Proz. 
größer  ist  als  der  kleinste  Wert.  Eine  ähnliche  Überschlags- 
rechnung für  Anordnung  II  ergab  hier  als  mittlere  anzusetzende 
Blflidicke  eine  am  10  Proz.  gr&ßere  als  die  kleinste.  Die 
exaktere  Anordnung  wäre  natürlich  die  Anwendung  kugel- 
förmiger  Schalen,  in  deren  Zentrum  das  Radium  hängt. 


Tabelle  I. 

Aiiordn. 

I. 

IIa. 

IIb. 

III. 

IV.  V. 

0 

0,0264 

0,052^^ 

0,48 

1,32      1,92  cm 

Kapaz. 

1,93 

8,172 

H,57 

3,31 

'1,655    5,87  X  ]0~i2  Farad. 

4V 
t 

182,5 

16,48 

8,08 

2,86 

0,672  0,849  YoU/Minnte 

426,8*) 

87,16 

15,8 

5,2t     2,485  X  10-14  Amp. 

«t 

60,12     22,82  2,528 

1,82     1,27  cm-i. 

AVjt  bedeutet  die  beobachtete  Zunahme  der  Spannung 
in  der  Zeiteinheit  Multiplikation  der  Kapazität  mit  ^/^q  des 
Wertes  Ton  JF/f  ergibt  den  Strom  in  Ampere.  Der  Strom 
bildet  das  Maß  flür  die  Anzahl  Quanten  negatiTer  Elektrizität» 
welche  in  gleicher  Zeit  bei  den  verschiedenen  Anordnungen 
heraustreten.  Die  Absorptionskoeflfizienten  sind  nach  der  oben 
angeführten  Beziehung  berechnet.  Der  zwischen  I.  und  IIa. 
stehende  Wert  60,12  ist  aus  der  Absorption  berechnet,  welche 
die  aus  dem  Gliise  lieraustretende  Strahl un;:;  in  den  nächsten 
0,0264  cm  Blei  erfährt.  Der  Wert  zwischen  IIa.  uiul  IIb.  22,82 
ist  ebenso  berechnet  aus  der  Absorption,  welche  die  aus  Ha. 
austretende  Strahlung  in  den  nächsten  0,0264  cm  urlährt  etc. 

Die  Resultate  zeigen,  daß  die  aus  dem  Kadiunii^lase 
kommenden  Kathodenstrahlen  sehr  verschiedene  Absorptionen 
in  Blei  erfahren.  Für  die  am  stärksten  absorbierburen  p'-8trahlen 
ist  Ton  Hm.  Strutt*)  der  AbsorptiouskoefEzient  62,5  gefunden. 

1)  Diesi  r  Strom  wurde  mit  meinem  oben  erwühnten  GaWftnometer 
direkt  kontrolliert.    Er  gab  etwa  1,5  bkt  Aasschlag. 

2)  K.  J.  Strutt,  1.  c 
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F,  lauschen. 


Für  die  erste  Blebcbicht  ? on  0,0264  cm  finde  ioh  nahe  den- 
eelbeii  Wert 

Wenn  die  Strahlen  weitere  Bleidicken  dnrchsetzen,  sinkt 

der  Absoi  ptionskoeffizent  und  scheint  sich  einem  bestimmten 
Werte  zu  näliern,  der  1,27  oder  etwas  weniger  betragen  mag, 
also  rund  50  mal  kleiner  ist  als  der  Struttsche  Wert  für 
/^-Strahlen. 

Ich  habe  auch  gemessen,  welche  Leitfähigkeit  der  Luft 
zwischen  zwei  Platten  jede  der  Anordnungen  I.  bis  V.  be- 
wirkte, indem  ich  den  Sättigungsstrom  zwischen  den  Platten 
bestimmte.  Derselbe  ist  vielfach  als  ein  Maß  für  die  Aktivität 
betrachtet  worden.  Das  Radium  befand  sich  dabei  möglichst 
zwischen  den  Rändern  der  Platten. 

Tabelle  U. 

L      uh.     m.      IT.  y. 

X      CS.  20      ObSSS      0,809      0,tl5  0,147 
a  (8,8  <)      1,29      0,787      0,684  cm -i 

l  sneugter  Sittlgmigntroni. 

Man  sieht,  daß  dabei  ganz  andere  Absorption skoeffizien tea 
erhalten  werden.  Ich  halte  die  von  mir  benutzte  Methode 
der  Selbstaufladung  für  einwandfrei  und  ihre  Zahlenergebnisse 
£tlr  richtig,  wenn  auch  noch  nicht  so  genau,  wie  sie  mit 
besserer  Vorbereitung  der  Versuchsaiiordnung  für  exakte 
Messungen  erhalten  werden  könnten.  Ich  glaube,  daß  die  ge- 
wöhnlich benutzte  Methode  der  lonisierang  der  Luft  nicht 
geeignet  ist,  Absorptionen  zn  bestimmen.  Die  Abweichnngen 
sind  verständlich  unter  der  Annahme,  daß  die  Strahlen  ma 
so  mehr  die  Fähigkeit,  die  Luft  sn  ionisieren,  verliereni  je 
mehr  Blei  sie  dorchdmngen  haben. 

Nach  den  Forschungen  von  Hm.  P.  Lenard^  nimmt  die 
Absorption  der  Kathodenstrahlen  in  dem  weiten  Ton  ihm  unter* 
sachten  Gebiete  der  Qesohwindigkeiten  mit  steigender  Ge- 
schwindigkeit sehr  schnell  ab.  Die  Ton  Lenard  als  untere 
Grense  der  Absorption  im  Falle  der  Strahlen  des  Radiums 
angenommene  wird  im  Falle  der  p^^StraUen  noch  bedeutend 

1)  Nach  Tab.  I  folgt  ans  I.  und  üb.  der  Wert  a  «  41,5. 
8)  P.  Lenard,  Ann.  d.  PIqn.  12.  p.  788.  1908. 
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unterschritten.  Es  ist  hiernach  wahrscheinlich,  daß  die  /-Strahlen 
Kathodenstrahlen  mit  noch  größerer  Geschwindigkeit  sind,  als 
die  /9-Strahlen,  welche  Hr.  Kaufmann*)  untersucht  hat,  und 
für  welche  der  Absorptionskoeffizient  noch  50  mal  größer  ist. 
Diese  haben  nach  Kaufmann  verschiedene  Geschwindigkeiten 
zwischen  2,36  und  2,83  x  10^°  cm/Sek.  Die  höchste  unter 
ihnen  vertretene  Geschwindigkeit  kommt  bis  auf  5,7  Proz.  an 
die  Lichtgeschwindigkeit  heran.  In  den  /-Strahlen  würde  sich 
demnach  die  negative  Elektrizität  noch  schneller  bewegen 
müssen.  Der  kleine  konstante  Grenzwert  der  Absorption 
müßte  einem  hohen  konstanten  Grenzwerte  der  Geschwindig- 
keit entsprechen.  Yis  Kathodenstrahlen  der  Anordnung  I 
haben  diese  Geschwindigkeit  Hierin  scheint  mir  das  Haupt- 
interesse an  diesen  Strahlen  zu  Hegen ,  da  der  Fall  einer  mit 
Lichtgeschwindigkeit  bewegten  Elektrizit&tsmenge,  der  theo- 
retisch in  neuerer  Zeit  mehrfach  diskutiert  ist,  in  den  /-Strahlen 
verwirklicht  sein  könnte. 


1)  W.  Kaufmann,  G«tt  Nachr.,  S.  NoYbr  1901;  7.  Uln  1908. 

(Ciiigegangen  22.  März  1904). 
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12*  Berechnung  des  IHi/rchmessere 
der  Moleküle  aus  kapiUar^elekirieehen  Vereuehen; 

von  Jm  Berneiein* 


Über  den  DorcbmesBer  der  moleknlareii  Wirkungsspbftre 
existieren  bekanntlich  yerscbiedenartige  ans  Beobachtungen 
abgeleitete  Berechnungen.  Die  Beobachtungen  bestehen  meist 
in  der  Erzeugung  Ton  Seifenlamellen  oder  Ölschichten  mini- 
malster Dicke.  Den  geringsten  Wert  (Är  den  Durchmesser  Ton 
Seifenlamellen  haben  Reinold  und  Rücker*)  im  Betrage  von 
12.lO~*mm  und  Drude*)  im  Betrage  von  17.10-^  mm  erhalten. 

Von  Interesse  dürfte  es  daher  sein,  daß  man  auch  aus 
den  liekuniiten  Versuchen  von  Li))))nninn')  über  die  Beziehung 
zwischen  kaj)ilhiren  und  elektrischen  Erscheinungen  eine  Be- 
rechnung über  die  Dicke  derjenigen  Schicht  zwischen  dem 
Quecksilber  und  der  verdünnten  Säure,  welche  beim  Versuch 
in  Aktion  tritt,  und  welche  ich  die  elektro-kapiliare  Schicht 
nennen  will,  ausführen  kann. 

Der  Li  ))p  mann  sehe  Grundversuch,  auf  dem  die  Kon- 
struktion des  Kapillarelektrometers  beruht,  besteht  bekanntlich 
in  folgendem:  Eine  mit  Hg  gefüllte  U-förmige  Kapillare  wird 
auf  der  einen  Seite  mit  einem  Hg-Reservoir  Terbunden  und  mit 
dem  anderen  nochmals  oben  umgebogenen,  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefüllten  Schenkel  in  ein  mit  derselben  Flüssig- 
keit geftilltes  Gefäß  getaucht,  welches  am  Boden  flg  enthält 
Leitet  man  einen  Strom  von  dem  Hg  des  GefllBes  zum  Meniskns 
in  der  Kapillare,  so  bewegt  sich  dieser  nach  unten  gegen  den 
im  Reservoir  herrschenden  Druck,  und  die  wachsende  Ober^ 
fl&chenspannung  zwischen  Hg  und  Flfissigkeit  leistet  die  hierbei 
verrichtete  Arbeit  Bei  etwa  0,9  Volt  erreicht  die  Verschiebung 
des  Meniskus  ein  Maximum  und  nimmt  bei  weiterer  Ver- 
stärkung des  Stromes  wieder  ab. 

1)  A.  W.  Reinold  u.  A.  W.  Hücker,  iVoc.  Roy.  boc.  p.  834.  1871. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  4S.  p.  158.  1891. 

8)  6.  Lippmann,  Pogg.  Ann.  149.  p.  546.  1878. 
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Nach  V.  Helmiioltz  entsteht  au  der  Grenze  zwischen 
Metall  und  Elektrolyt  eine  elektrische  Doppelschicht,  weiche 
die  genannte  elektro-kapillare  Schicht  darstellt. 

Man  darf  wohl  nunmehr  nach  den  Versuchen  von  War  bürg  ^) 
annehmen,  daß  sich  auf  der  Oberfläche  des  Hg  in  Berührung 
mit  der  lufthaltigen  Flüssigkeit  eine  molekulare  Schiebt  von 
HgO  bildet,  welche  als  Helmholtzsche  elektrische  Doppel- 
gchicht  aufgefaßt  werden  kann,  nnd  daß  die  Abscheidang  der 
H-Ionen  an  der  Kalhode  dieses  HgO  sm  Hg  redoziert  Er- 
oitlelt  man  daher  das  Maximum  der  Verschiebnng  des  Meniskiis 
bei  einem  Strom  ron  etwa  0,9  Volt,  so  kann  man  Iblgem,  daß 
hierbei  die  ganze  Schicht  reduziert  worden  ist.*)  Nnn  l&ßt  sich 
aber  aus  der  geleisteten  Arbeit  die  entsprechende  Wärmemenge 
berechnen,  und  da  wir  es  hier  mit  einem  ▼ollkommen  rever- 
siblen Prozeß  zu  tun  haben,  so  muB  auch  iliese  Wärmemenge 
gleich  der  chemischen  Wärme  sein,  welche  durch  die  Reduktion 
des  HgO  au  der  Hg-OberHäche  erzeugt  wird.  Aus  dieser  Wärme- 
menge läßt  sich  aber  aus  bekannten  Daten  die  HgO- Menge 
berechnen,  welche  bei  diesem  Prozeß  in  Aktion  tritt,  und  aus 
dieser,  dem  spezifischen  Gewicht  derselben  und  der  Größe  der 
Oberfläche  die  Dicke  der  molekularen  Schicht  HgO. 

Um  die  bei  dem  Versuch  geleistete  Arbeit  zu  berechnen, 
oflunen  wir  den  Dmckanterschied  zwischen  der  Kapillare  nnd 
dem  Dmckreservoir  vor  der  Durchleitnng  nnd  bei  der  Durch- 
leitai^  dea  Stromes  A,,  den  Badins  der  Kapillare  r,  das 
spezifische  Oewicht  des  Hg  s  \  dann  ist  die  auf  dem  Wege  dh 
geleistete  Arbeit^: 

dA  =»  sr^nh.dh, 

1)  E.  VVarburc,  Wied.  Ann.  38.  p.  321.  ISft'.i.  Warburg'  nimmt 
illorrlinga  an,  daß  sich  am  Meniskus  eine  Ht,  Lösung  bilde  und  rindet, 
daü  sich  beim  Behandeln  von  üg  mit  lufthaltiger  MgSO^-Lösung  Hg  löse. 
Ich  habe  hiDgegen  nach  ti^^langem  Behaadahi  too  Hg  in  der  verdflmitan 
BjSO«  durah  Ktntondifm  ehias  RupMIeehaa  in  die  Fllliaigkeit  keine 
■nfcÜehe  Menge  Hg  in  denelben  nachweiaen  können. 

S)  Die  Rflekkehr  des  Meniskus  bei  weiterer  Zunahme  der  Schwcr- 
kiuft  kann  man  nach  O.  Meyer  (Wied.  Ann.  45.  p.  508.  1892;  53.  p.  845. 
1894)  aus  «lei  Bildung  von  WaKserstofT"- Quecksilber  am  Meni^*kuf«  erklären. 

3)  Der  sieb  ändernde  Diuek  der  Säurelöaung  in  der  KapilliirL-  ist 
iu  der  Formel  deshalb  nicht  berücksichtigt,  weilLippmanu  in  dem  au- 
geftüirten  Versuche  die  hiervon  bereits  korrigiertaa  Werte  für  lad 
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also: 

A  »  sr^nf  .h.dh  » ir««^Lz^. 

fh 

In  einem  von  Lipp  mann  angegebenen  Versuch  betrug 
Aj  =  14,0mm  und  18,9  mm,  der  Radius  der  Kapillare 
war  0,32  mm;  das  spezifische  Gewicht  des  Hg  sei  zu  13|ö  an- 
genommen.   Dann  erhält  man 

A  -  847,8  mg/mm  »  0,08478 . 980,6  Erg  »  84,108  Eig. 

Wird  femer  die  Oberfl&cbe  des  Meniskus  gleich  2r*)r,  die 
Dicke  der  HgO-Schicht  daselbst  gleich  2 .  q  (dem  Durchmesser 

der  molekularen  Wirkungssphäre  entsprechend)  gesetzt,  und 
das  spezifische  Gewicht  des  HgO  a  genannt,  so  ist  die  Masse 
der  HgO-Schicht  gleich  2r^7t.2Q,<T.  Für  das  spezifische 
Gewicht  des  HgO  habe  ich  in  der  Literatur  keine  Angaben 
vorgefunden.  Ich  habe  daher  mit  Hilfe  des  Pyknometers  diesen 
Wert  an  dem  käuflich  reinen  HgO-Pulver  zu  ungefähr  9,31 
bestimmt;  ohne  daß  dieser  Wert  auf  größere  Genauigkeit  An- 
spruch erhebt 

Die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Beduktion  des  HgO 
durch  Hg  entsteht,  ist  gleich  der  Büdungswärme  des  Wassen 
minus  der  Büdungswftrme  des  HgO.  Die  Bildnngswftrme  des 
Wassers  in  mechanischen  Einheiten  ausgedruckt  fdr  ein  Mole- 
kttl  ist  zu  286 J  (Kilo- Joule)  gleich  286.10i<*Eig  und  die 
entsprechende  Bildungsw&rme  des  HgO  zu  87  J  -i  87 . 10*^  £rg 
angenommen.^)  Die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Reduktion 
von  1  g  HgO  entsteht  (das  Molekulargewicht  des  HgO  «  216) 
ist  also  in  mechanischen  Einheiten  gleich 

i?f;^»i.io"E.» 

Wir  iiaben  demnach  die  Gleichung: 

J  -  84,108  -  2r>9r . 2  ^ .  <r~^ .  10^ 


und 


2    =  -  84,108.816 
^  2r*fT.a.l99.10** 


216 

cm. 


1)  Vgl  Tabellen  in  W.  Ostwald,  Grundriii  der  allgemeinen  Cbemie, 
8.  Aufl.,  p.  S68  o.  878.  1899.  Es  ist  hier  flir  HgO  der  von  Nernst  gs- 
ftmdane  Wert  benatst  Der  IHlheie  Wert  vod  J.  Thomson  Ar 
gleich  80600  g-KaL  gibt  fibrigens  Ar  8  «  den  Wert  8,8 . 10-7  mm. 


Digitized  by  Google 


Berechnung  des  Durchmettert  der  Moleküle  etc,  175 


Da  im  obigen  Versuch  r  s  0,032  cm  beträgt ,  so  erbält  man 
hieraus^]: 

2o  =  6,18.  10-'  mm. 

Der  so  gewonnene  Wert  für  die  Dicke  der  betrachteten  Ober- 
flilcbenscbicbt,  bez.  der  elektrischen  Doppelschicht,  ist  also 
der  Gröfienordnimg  nach  etwa  10  mal  (absolut  30  mal)  kleiner 
ait  der  tos  Drude  gefnndene  Wert  die  Dicke  der  dflnnsten 
Seilenlamelle  Ton  17 . 10**  mm,  welcher  aar  eine  obere  Grenze 
aogebeai  soll.  Dagegen  nSheri  sich  der  gefimdene  Wert  merklich 
demjenigen,  welchen  Oberbeek^  für  die  dfinnsten  Schichten 
Ton  KelaUen  berechnet  hat,  weldie  sieh  durch  Elektrolyse  auf 
Fittinplatten  in  Metalllösungen  abscheiden,  bis  das  Maximum 
der  Polarisation  erreicht  ist.  Diese  Zahlen  waren  ftir  Zn 
2,3-2,7.10-"  mm,  für  Cd  1,6 -1,9 . 10-'  mm,  und  für  Cu 
0,7  .IQ-"  mm. 

Ferner  schließt  sich  der  erhaltene  Wert  der  Größenordnung 
nach  demjenigen  Werte  an,  welche  iium  aus  der  kinetischen 
Qastheorie  für  den  Durchmesser  der  Moleküle  (bez.  Radius 
ihrer  Wirkungssphäre)  berechnet  hat.  Derselbe  ist  für  N  zu 
1,58 .  lO-'^mm,  und  nach  Loschmidt  fUr Wasser  zu  4,4.  lO^^mm, 
ftr  CO,  zu  11,4. 10-'^  mm  angegeben  worden.^ 

Wenn  es  nun  erlaubt  ist,  sich  eine  bildliche  Vorstellung 
fon  der  molekularen  Konstitution  der  betrachteten  Oberflftchen- 


1)  Nimmt  man  nadi  Warburg  eine  BUdang  von  HgSO«  am  Meniskus 
IB,  so  wftrde  denelbe  von  einer  bestindig  sieh  neubildenden  Schicht 
1^1304  bedeckt  sein.  Man  müßte  dann  in  oUger  Formel  die  Bcaktions- 
vlnne  (H,S04  —  HgSO«)  in  Rechnung:  ziehen.  Leider  habe  ich  für  die 
Bildungswärme  (HpSO^)  in  der  Literatur  keine  Angabe  vorgefunden  und 
habe  daher  zu  den  Werten  für  (SO,)  =  423  J  und  (HgO)  =  87  J  noch 
•cU&tzangsweise  60  J  für  (öOg,  HgO)  hinzu  addiert,  so  daß  für  (HgSO«) 
579  J  angenommen  wurde.  Das  spezifische  Gewicht  von  HgS04  habe 
ich  mit  dem  Pyknometer  Qu  Alkohol)  sn  etwa  6,19  geftmden.  Daraus 
wfade  äeh  filr  2  9  der  von  dem  obigen  nicht  sehr  abweichende  Wert 
11,12. 10'7  mm  ergeben.  Denelbe  vermindert  sieb  noeh  auf  8,37 . 10-?  mm, 
warn  man  die  BOdungswIrme  von  (HtSO«,  Aq)  statt  von  H18O4  in  Beek- 
amg  lieht. 

2)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  3L  p.  336.  1887. 

3)  J.  Loschmidt,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch,  zu  Wien 
62.  p.  395.  1865.  Siehe:  A.  Wüilner,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik 
L  p.668.  1895;  0.  Jaeger,  Theoret  Physik  2.  p.  106.  1898;  Winkel- 
■anas  Handb.  d.  Phjs.  2*.  p.  600.  1896. 
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schichten  zu  machen,  so  erscheint  es  mir  erUftrlich,  daß  die 
Schicht  der  Oberflftchenspannang  einer  oder  an  d«r  Grenie 
zweier  FlfissigkeiteD,  bez.  einer  FltLssigkeitslamelle,  eine  größere 
Dicke  haben  muß  als  die  elektro-kapillare  Schicht  bez.  elek- 
trische Doppelschicht.  Der  Radius  der  Wirkungssphäre  eines 
Moleküls  der  Flüssigkeit,  dem  man  eine  anziehende  Kraft  zu« 
schreibt,  welche  die  Ursache  der  Obertlächeuspannung  ist,  muij 
jedenfalls  größer  gedacht  wenien  als  der  Durchmesser  des 
Moleküls,  wenn  eine  Verdichtung  der  Oberflächenschieht  er- 
folgen soll.  Dagegen  hat  man  den  Radius  der  Wirkungssphäre 
der  öasmoleküle  in  bezug  auf  die  abstoßende  Kraft,  welche 
sie  aufeinander  ausüben,  dem  Durchmesser  derselben  gleich- 
gesetzt, unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Abstoßung  erst  bei 
der  gegenseitigen  Berührung  derselben  erfolgt.  Ebenso  genügt 
es,  die  Dicke  der  elektro-kapillaren  bez.  elektrischen  Doppel- 
schicht dem  Durchmesser  eines  Moleküls  gleich  zu  setzen. 
Dafür  spricht  das  Resultat,  daß  beide  Werte  sich  der  Gröt5en- 
Ordnung  nach  am  n&chsten  stehen.  Es  wfiide  demnach  der 
Durchmesser  der  Wirkungssphäre  eines  FlllssigkeitamolekttJs 
etwa  10  mal  größer  sein  als  der  Durohmesser  des  Molekfila 
Man  h&tte  hiemach  also  die  Dicke  der  beiden  Oberflftchen- 
schichten  an  der  Orenze  Yon  Hg  und  FlUssigkeit  zusammen- 
genommen sich  etwa  10  mal  größer  zu  denken  als  die  Dicke 
der  elektro-kapillaren  bez.  elektrischen  Doppelschicht  daselbst 

Halle  a.  S. 

(Eiqgegaiigsii  18.  MSrs  1904.) 
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18.  BInfaehe  HerieUung  der  Formein 
für  die  Defarmatian  eine»  ferranuiffneHsehen 
Drahtes  im  Magnetfeidef 
von  Tran»  Koiädek» 


Die  direkte  USmmg  der  in  der  Überschrift  beseiohiieten 
Aofnabe  ist  mehifbch  Temeht  worden.  Heeht  anschaulich 
mdy  weim  man  Ton  Hysteresis  absieht,  auch  strenge  gOltig  ist 
die  nachfolgende  Herleitong.  Dieselbe  benutzt  gewisse  Sfttie 
der  Thermodynamik,  die  in  Kfine  angeführt  werden. 

1.  Der  Znstand  eines  Körpers  sei  eindeutig  bestimmt 
durch  die  unabh&ngigen  Yariabehi  t  (abs.  Tsmp.),  ^r,  .  .  . ; 
er  soll  einen  umkehrbaren  Zyklus  durchlaufen  können  und  bei 
einer  Wärmezufuhr  (in  Erg) 

(1)  dQ  ^  c,dt c^dtp  +  c^dyj .  ,  . 
die  andere  Arbeit  dd  abgeben  können,  wobei 

(2)  dA^Bdt+  0dfp  +  Wdff/  +  *  •  • 
Aus  dem  ersten  Hanptsatze  folgt 

dct      de^      dd      0  0  do^      de^  B0 

P)   T^"  dt  '^  a^"  dt  ""  "«9 '** 

Aus  dem  zweiten 

Aus  (3)  und  (4)  ergiebt  sich  eine  Reihe  von  Relationen  wie: 

W  ^^^^\~dt  ~  dip)'"'    ^dip  ^  Ö9  ••• 

Unter  innerer  Energie  soll  im  folgenden  die  magnetische 
mit  Terstanden  sein,  weil  sie  bei  einem  Wärmekreisprozeft 
ohnehin  ausfallt;  daher  ist  es  IlberflQssig,  ihre  Änderung  als 
eine  Ton  der  Wftrme  geleistete  äußere  Arbeit  einzuflihren. 

2«  Der  arbeitende  Körper  sei  ein  dflnner  Draht  von  der 
augenblicklichen  Lftnge  A.  Derselbe  liege  auf  der  jvAchse,  mit 
der  Mitte  im  Eoordinatennrspmng.  Das  homogene  Magnet- 
fdd H  werde  erzengt  Ton  zwei  entsprechend  starken  punkt- 
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ftnnigen  Polen  +  iV,  —  ü,  die  gleichfiüls  auf  der  jr-Achae 
gelegen  sind,  in  Bntfernnngen  ±x  Tom  Koordinatensentnun, 
die  gegen  /,/2  sehr  groß  sein  sollen«  Das  im  Drahte  eneugte 
Magnetüdd  2  Ml^  indnaert  in  demselben  ein  magnetisch« 
Moment  m,  welches  jeden  der  Pole  M  gegen  das  Zentrum  zieht 
mit  einer  Kraft  vom  absoluten  Betrage 

xr 

Die  Pole  ±  M  seien  beweglich  und  auf  jeden  derselben 
wirke  eine  vom  Zentrum  weggerichtete  äußere  Kraft  T  -f  2» 
deren  erster  önmmand  die  Anziehung  des  Drahtes,  deren 
sweiter  ^  jene  des  anderen  Poles  M  kompensieren  solL 

£ntfemen  sich  ^ie  Pole  M  vom  Zentrum  um  d so  leisfcsi 
diese  ftofieren  Er&fte  eine  Arbeit  2^dx-{'2  Tdx,  Der  erste 
Teil  Termehrt  die  potentielle  Energie  des  Systems  ±M^  ^ 
negatiT  genommene  iweite  Teil,  welcher  sieh  anch  in  der  Form 

schreiben  läßt,  repräsentiert  die  vom  Drahte  bei  der  Änderung 
des  X  um  dx  abgegebene  Arbeit. 

Der  Draht  selbst  sei  noch  durch  entgegengesetzt  gleiche 
äußere  Kräfte  P  gespannt,  welche  beim  Anwachsen  des  A  um 
dX  die  Arbeit  PdX  leisten. 

Ändert  sich  infolge  von  Wärmezufulir  x  um  rfx,  k  ximdXf 
80  ist  die  vom  Drahte  abgegebene  Gesumtarbeit 

dÄ^-Fdl  +  mdü. 

Der  Znstand  des  Drahtes  ist  bestimmt  durch  die  nnabhSngigen 
Variabehl  t,P,x  oder  anch  l,  P,  H\  Ton  diesen  hängt  m  nnd  A 
ab«  Man  hat  also 

Identifiziert  man  P,  H  mit  ^,  i//,  so  wird 
daher  lant  (5) 

(6a)  -^i^-'df' 
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Die  Gleichung  (6a]  bestimmt  die  Wärmezufuhr,  welche 
geändertem  H  Temperatorftademogen  Terhüten  soll,  falls 
Mch  P  konstant  gehalten  wird. 

In  Gleichung  (6  b)  setzen  wir  m  s  /.  A .  ^,  wobei  J^J{tfF,H) 
die  im  Drahte  nahem  überall  gleiche  Magnetisation  and  q  den 
angenblieUichen  Qnerechnitt  des  Drahtes  beieichnen  soll. 
Außerhalb  des  Feldes  nnd  im  nngespannten  Drahte  (P-*0) 
sei  derselbe  gleich  1,  seine  Unge  /.  Die  angenblicUiche 
Belraong  der  Ungeneinheit  sei  t^,  fi,  der  Eoeffisient  der  Quer- 
koDtraktioD,  daher 

Es  ist  offenbar  PjqE  zufolge  den  Elastizitfttsgesetzeni 
daher 

—    ^      oder  in  limite  gleich  * 


dP      qE'  ^   E 

Benutzt  man  dies,  so  folgt  aus  (6b)  nach  Einsetzen  des 

Wertes  für  m  und  X  und  bei  Berücksichtigung  des  Umstandes, 
daß      gegen  1  sehr  klein  ist, 

dJitP.H)   .  (1  -  '-'M)  TU  p  i/x  dx, 
und  durch  Integration 

0  0 

Dabei  ist  {x^  die  bei  H  =  0  schon  existierende  Dehnung. 

Es  ist  dies  dieselbe  Formel,  welche  ich  aus  einer  all- 
gemeinen Theorie  der  Magnetostriktion  für  ein  gestrecktes 
Ofoid  abgeleitet  habe.*) 

8.  Unterliegt  der  Draht  einem  allseitigen  mechanischen 
Dmcke  so  ist,  mit  o  das  angenbliokliche  Volumen  be- 
nichiiet,  der  Betrag  der  abgegebenen  Arbeit  gegeben  durch 

Hieraus  folgt  anter  Benutzung  der  zweiten  Gleichung  in  (5) 

1)  F.  Kol4öek,  Ann.  d.  Phya.  13,  p.  28.  Formel  (47).  1904. 

12^ 
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Wir  schreiben  v  —  Vq(\  +  o)),  m  = /»^(l  +  tu),  uuter  w 
die  Volumenänderung  der  Volumeneinheit  TerstandeD  und  be- 
kommen statt  der  Gleichung  (7) 

w  — öp —     dp   t^»^'    +  d  Ä 

Nun  liißt  sich  dfo/dp,  das  Verhältnis  zwischen  Volumen 
und  Druckzunahme  (Ijei  konstantem  Felde  und  konstanter 
Temperatur)  durch  die  Elastizitätskonstanten  ausdrücken  (welche 
allerdings  auch  von  II  abhängen  könnten,  was  jedoch  weder 
hier  noch  im  vorigen  Beispiele  vorausgesetzt  wird).  Man  be- 
kommt 80  statt  (8) 

d<ff  B  dp 

und 

(9)    «. »  K)  +  '^/"ifj.äu-  fau^^ . 

0  0 

Dabei  ist  (o^^)  die  Volamenyeigrößemng  bei  H^O  (zufolge 
des  mechanischen  Dmckes  p), 

Ist  der  im  Magnetfelde  enthaltene  Draht  mechanisch  nicht 
beansprucht,  so  ist  [co^  —  Q  und  d  J{t,p,  H)/d lim /?  =  0 
bezeichnet  den  Zuwachs  der  Läogsmagnetisierung  zufolge 
Druckes  — 

In  der  oben  zitierten  Abhandlung  (Formel  48)  wurde  cj 
auch  für  den  Fall  berechnet,  daß  der  Draht  gespannt  ist. 
Versteht  man  unter  Q,  Ii  die  mechanische  Längsspannunft 
sowie  zwei  (der  Flächeneinheit  entsprechende)  Querspannungen 
in  einem  Drahte  von  rechtwinkligem  Querschnitt,  and  unter 
J^f(Hf  Py  Q, die  L&ngsmagnetisation  dessellien,  so  ist  im 
Falle,  als  Q  »  ist,  und  diese  Großen  um  dP  lanehmsn» 
der  relative  Zuwachs  von  /  gegeben  dnrofa 

wobei  /p,  Jq,  Je  <lroi  Derivationen  der  /  nach  P,  Q,  i 
bedeuten.   Offenbar  ist  dann  I 

Setzt  man  noch  P  -t  Q  »    ->  0,  so  folgt  aus  Formel  (48)  l  c 
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für  die  VolumenäiideruDg  eines  nicht  beaiisprucliten  Drahtes 
im  Magnetfelde  die  oben  abgeleitete  Formel 

„  _  ll\--^>'\  jjäu  -  Jäsi^fSl . . .  üm,  -  0. 

0  0 

4.  Es  sei  schließlich  der  Draht  tordiert,  das  gesamte 
Torsionsmoment  T,  der  Torsionswinkel  t.  Es  ist  dann,  falls 
zirkuläre  Magnetisierung  und  Spannung  des  Drahtes  ausge- 
schlossen ist: 

dA  »  mdH  -  Tdr^^d(Tt)  +  hk/J?  +  tdT, 

Das  vollständige  Ditferential  —  d[TT)  kann  man  im  Ansätze 
för  den  ersten  Hauptsatz  mit  dem  Difl'erential  der  inneren 
Energie  kontrahieren.  Betrachtet  man  T,  tj  II  als  unab- 
hängige Zustands variable,  m,  r  als  Funktionen  derselben, 
80  folgt 

dm  dt 

TT  ^  Th' 

Für  starke  Torsionen  hängt  m  von  T  ab,  es  wird  sich 
daher  ein  stark  tordierter  Draht  im  Magnetfelde  je  nach  dem 
Zeichen  der  linken  Seite  weiter  tordieren  oder  detordieren. 
Setzt  man  auch  noch  zirkuläre  Magnetisation  voraus,  so  ergibt 
sich  zwar  die  Reziprozitätsformel  zwischen  der  durch  Torsion 
entstehenden  Längsmagnetisierung  eines  stromdurchflossenen 
Drahtes  nnd  der  freiwilligen  Torsion  desselben  infolge  von 
LSngsmagnetisiening ,  aber  die  absolute  Berechnung  jedes 
Effektes  fUr  sich  ist  ohne  Wiederholung  dessen,  was  in  meinem 
zitierten  An&atse  darüber  schon  gesagt  wurde,  nicht  leicht 
möglich. 

Prag,  20.  Februar  1904. 

(Ebg^gmgen  24.  F^bmar  1904.) 
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14.  Über  Hnige  Anwendungen  de»  SaUen^ 
galvanametere;  von  JBinthoven» 

(Ana  dem  phyaiolofciMhen  Labontoriam  der  Univenitlt  Leyden.) 

In  einem  früheren  Aufsatze  ^)  wurde  mitgeteilt  und  durch 
einige  Photogramme  erläutert,  wie  groß  die  Empfindlichkeit 
des  Saitengalyanometen  ist,  und  welche  Dauer  die  Ausschläge 
des  Quarzfadens  haben.  Wir  erwähnten,  daß  bei  schwacher 
Spannung  der  Saite  ein  Strom  von  10-^^  Amp.  noch  beob- 
achtet werden  konnte,  und  daß  bei  stärkerer  Spannung,  so 
daß  die  Saitenbewegung  noch  gerade  aperiodisch  ist  und  die 
Empfindlichkeit  bis  auf  1  mm  Auaschlag  für  2  x  10~^  Amp. 
reduziert  wird,  eine  Abweichung  Ton  20  mm  ungefähr  0,009  Sek. 
erfordert. 

Diese  Zahlen  mögen  genügen,  das  Instrument  theoretisch 
zu  beurteilen,  und  eine  Vorstellung  zu  geben  von  dessen  prak- 
tischer Braudibarkeit;  letztere  kann  jedoch  erst  durch  die  An- 
wendungen selbst  vollständig  und  ttberzeugend  gezeigt  werden. 

In  den  folgenden  Zeilen  wünschen  wir  einige  dieser  An- 
wendungen zu  erwähnen. 

Wenn  es  darum  zu  tun  ist,  sehr  schwache  Ströme  zu 
messen,  scheint  kein  anderes  Galvanometer  dem  von  uns  be- 
schriebenen Iii'^truniente  gleich  zu  kommen.  Selbstverständlich 
besteht  theoretisch  keine  Grenze  der  Kmpöndlichkeit  eines  will- 
kürlichen Galvanometers  fin-  einen  konstanten  Strom.  Man 
kann  die  Schwingungsperiode  der  Magnete  ebenso  wie  den 
Skalenabstand  unbeschränkt  vergrößern  und  also  theoretisch 
jede  erwünschte  Empfindiicbkeit  erreichen.  Aber  die  prak* 
tischen  Schwierigkeiten  werden  bald  unüberwindlich.  Man 
hat  u.  a.  mit  der  lolconstanz  des  Nullpunktes  za  k&mpfen,  die 
durch  yiele  Einflösse  hervorgerufen  wird  und  desto  größere 

1)  W.  EinthoTea,  Ann.  d.  Phji.  18.  p.  105S.  1908. 
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Schwierigkeiten  erzeugt,  je  nachdem  die  Schwingungsperiode 
größer  wird. 

Dies  wird  wohl  die  Ursache  sein,  warum  man  beim  Messen 
sehr  schwacher  Ströme,  z.  B.  bei  der  Untersuchung  großer 
Isolationswiderstände  und  der  ionisierenden  Wirkung  radio- 
aktiver Substanzen  I  dem  Galvanometer  ein  Elektrometer  vor- 
sieht. 

In  der  berühmten  Untersuchnng  von  Hrn.  aod  Frau  Curie 
die  znr  Ekitdecknng  des  Radiums  gefiÜurt  hat,  wurde  die  Radio- 
aktivität versobiedener  Substanzen  nach  ihrer  Fähigkeit,  die 
Loft  leitend  zu  machen,  beurteilt.  Und  das  Leitvermögen  der 
Lift  wurde  mittels  eines  Elektrometers  gemessen.  Dieses 
mußte  durch  einen  Strom  geladen  werden,  den  man  durch 
eine  leitende  Luftschicht  bindoichfUirte,  wfthrend  die  Ge- 
schwindigkeit, womit  das  Elektrometer  geladen  wird,  das  Maß 
ftr  die  Stromstirke  lieferte. 

Anscheinend  war  es  nicht  so  ein&oh,  auf  diese  Weise 
die  Stromstftrken  kennen  zu  lernen;  darum  zogen  Hr.  und 
Frau  Curie  es  Tor,  ein  Kompensationsferfehren  mittels  eines 
piezoelektrischen  Quarzstabes  anzuwenden.  Die  Ladung,  die 
das  Elektrometer  durch  die  leituugstaljige  Luftschicht  empfing, 
wurde  durch  eine  entgegengesetzte,  durch  den  Quarzstab  hervor- 
gerufene Ladung  kompensiert.  Dies  wurde  erreicht,  indem 
man  das  Quarz  einer  gleichmäßig  zunehmenden  Spannung 
unterwarf,  und  zwar  wurden  immer  mehr  Gewichte  auf  eine 
unten  am  Quarzstabe  befestigte  Schale  gelegt.  Auf  diese 
Weise  mußte  das  Spiegelbild  des  Elektrometers  auf  Null  ge- 
halten werden,  während  die  Spannungszunahme  pro  Zeiteinheit 
das  Maß  fQr  die  Stromstärke,  d.  h.  in  diesem  Falle  auch  das 
Maß  für  das  Leitvermögen  der  Luft  ergab. 

Viel  leichter  können  diese  Messungen  mit  dem  Saiten* 
gnlfanometer  ausgeführt  werden.  Ich  verband  das  Instrument 
mit  zwei  Messingplatten  und  (vgL  Figur).  Die  beiden 
runden  Platten  hatten  einen  Diameter  von  ungefithr  26  cm 
nnd  wurden  hei  einer  gegenseitigen  Distanz  von  nngefithr  2  cm 
isoliert  anfgestellti  wfthrend  in  die  Leitung  Tom  Qalvanometer  O 

1)  YgL  u.  a.  M"**  S.  Curie,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjs.  (7)  30. 
p.e9.  1908. 
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uch  den  Pktton  die  Laboratorinmsbatterie  ?on  ungefiUir  M  Voll  | 
und  ein  Widerstand  von  1  Megohm  eingeschaltet  worden.  Die 
Empfindlichkeit  des  GalYanometers  wurde  anf  1  mm  Ausschlag 
Är  2  X  10-^^  Amp.  reguliert,  wobei  die  Dauer  eines  Aus- 
schlages ungefähr  5 — 7  Sek.  iu  Anspruch  nahm.    Nun  wurde 


2,6  mm.  Sobald  das  Üraopriparat  entfernt  wurde,  xeigte  das 
Gal?anometer  wieder  genan  seinen  Nnllpnnkt. 

Wiederholt  wnrde  anf  diese  Weise  das  Uranprftparal 
awischen  die  Kondensatorplalten  gebracht  nnd  wieder  weg- 
genommen, nnd  jedesmal  zeigte  das  Qalyanometer  denselben 
Avsschlag  von  genan  2,5  mm.  Jede  Messnng  wnrde  in  5  bis 
7  Sek.  Terrichtet,  und  weil  —  wie  früher*)  bewiesen  wurde  — 
ein  Ausschlag  von  0,1  mm  noch  merklich  ist,  darf  die  Beob- 
achtungsgenauigkeit gleich  4  Proz.  gesetzt  werden. 

Die  gemessene  Stromstärke  betrug  5  x  10"^^  Amp.,  welcher 
Wert  von  derselben  Ordnung  ist,  wie  die  von  Frau  Curie 
berechneten  Stromstärken  für  andere  Uranpräparate,  welche 
unter  ähnlichen  Umständen  mittels  des  Piezoelektrometers 
untersucht  waren. 

Mit  einem  Worte  erwähnen  wir  noch  ein  paar  Versuche 
mit  einigen  Milligrammen  eines  Radiumsalzes.  Wird  das 
Radium  zwischen  die  Kondensatorplatten  gebracht,  so  ist  eine 
Spannung  Ton  2  Volt  genügend,  das  Saitenbild  einige  Zenti- 
meter ausweichen  zn  machen.  Bei  einer  Spannung  tod  40  Volt 
im  Kreise  Iconnte  man  mit  demselben  Resultat  das  Radium- 
prftparat  anf  eine  Entfernung  ton  1  m  yon  den  Platten  halten. 


eine  runde  Platte,  die 
um  einen  Diameter 
von  ungefähr  20  cm 
mit  pulverfbrmigem 
Urantrioxyd  (wasser- 
haltend) belegt  war, 
zwischen  und 
geschoben  und  auf.i| 
gelegt  Das  Galvano- 
meter zeigte  hierbei 
eine  Abweichnng  Ton 


1)  1.  c 
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Jede  bestimmte  Distanz  des  Radiums  von  den  Platten  ent- 
sprach einer  bestimmten  Galvanometeranweisung,  und  es  kostete 
keine  Mühe,  indem  man  das  Radium  dem  Kondensator  näherte, 
das  Saitenbild  von  der  Skala  wegzuschlagen.  Bemerkenswert 
ist  bei  all  diesen  Versuchen,  daß,  wenn  das  Uran-  oder  das 
Radium präparat  unbeweglich  gehalten  werden,  auch  der  Ana- 
Khlag  de«  Qal?anometen  kerne  Schwaokaogen  seigt 

Obenstehende  Beobachtungen  mOgen  audi  zum  Beweise 
dienen,  irie  leicht  es  ist,  mit  dem  SaitengalTanometer  einen 
Isdationswidentand  an  messen.  Der  Versach  mit  dem  Uran» 
trioiyd  MtgtCy  dafi  der  Widerstand  der  zwischen  den  beiden 
Kondensatorplatten  befindlichen  Luftschicht 

,    f/'*'       -  1,2  X  10"  Ohm 
6  X  10-11  Amp.  ' 

oder  rund  eine  Million  Megohm  betrug.  Durch  einen  bleiben- 
den Galvanometerausschlag  kann  mit  der  Laboratoi  iumsbatterie 
Ton  60  Volt  ein  Isolations  widerstand  von  ö  x  lU^^  Ohm  an- 
gezeigt werden. 

Schließlich  erwfthnen  wir  hier  noch  eine  Anwendung  des 
SsitengalTanometers  für  die  Messung  schwacher  Ströme,  und 
zwar  deijenigen,  die  durch  die  atmosphärische  Elektrizit&t  er- 
zengt werden.  Eine  Spirituslampe  wird  an  einem  langen  Stock 
im  Freien  in  die  Höhe  gehalten.  Ein  isolierter  Leitungsdraht 
Tsrbindet  die  Flamme  mit  dem  einen  Ende  der  Saite,  wfthrend 
das  andere  Ende  mit  der  Erde  in  Verbindung  gebracht  wird. 
Unter  diesen  Umständen  sieht  man  eine  bleibende  Abweichung 
des  Galvanometers,  die  sich  verringert  und  verschwindet,  sobald 
der  Stock  niedriger  gehalten  und  in  das  Zimmer  gebracht 
wird,  aber  wieder  zum  Vorschein  kommt,  sobiild  man  den 
Stock  wieder  im  Freiep  in  die  Höhe  hält.  Der  Ausschlag  des 
Galvanometers  war  bei  diesen  Versuchen  meistenteils  etwas 
schwankend,  was  durch  den  Wind  verursacht  wurde,  der  die 
Spiritustlamme  bald  etwas  besser,  bald  etwas  weniger  gut  mit 
dem  Ende  des  Leitungsdrahtes  in  Berührung  brachte. 


Außer  filr  die  Messung  sehr  schwacher  Ströme  ist  das 
Sutengalfanometer  praktisch  gut  anwendbar,  kleine  Elektri- 
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litfttomengen  anzazeigen,  und  besonders  schnelle  Schwankungen 
einer  geringen  elektrischen  Spannung  oder  eines  schwachen 
elektrischen  Stromes  genau  kennen  zu  lernen.  Als  das  auf 
schwache  Ströme  am  schnellsten  reagierende  Instrument  wird 
es  zweifelsohne  gute  Dienste  bei  der  trans&tlaDtischen  Tele- 
graphie  leisten  können. 

Die  kleinste  Elektrizitätsmenge,  die  mit  demselben  an- 
gezeigt werden  kann,  kann  leicht  berechnet  werden.  Man 
Stolle  sich  vor,  daß  in  den  Galvauometerkreis  ein  großer  Wider- 
stand eingeschaltet  ist,  so  daß  die  elektromagnetische  Dämpfung 
der  Saitenbewegang  venuMshl&ssigt  werden  darf  und  daß  jetzt 
plötzlich  ein  Strom  von  konstanter  Stärke  durch  die  Saita 
geschickt  wird.  Die  unter  diesen  Umständen  von  der  Saite 
ToU  brachte  Bewegung  findet  man  in  den  früher  schon  pabli- 
lierten^)  Photogrammen  genaa  abgebildet  Theoretisch  muß 
die  Saite  in  dem  Angenblick,  wo  der  Strom  anftngt,  eine 
elektromagnetische  Kraft  er&hren,  durch  welche  ihr  eine  Be- 
schleunigung mitgeteilt  wird.  Und  die  beschleunigte  Bewegung 
wird  so  lange  dauern,  bis  die  Resultierende  der  elektromagne- 
tisdien  Kraft  und  der  Saitenspannung  dem  Luftwiderstande 
das  Oleichge  wicht  h&ll 

Falls  die  Saite  jedoch  schwach  genug  gespannt  ist,  ist 
die  Dauer  dieser  beschleunigten  Bewegung  sehr  klein  hinsicht- 
lich der  Dauer  des  ganzen  Ausschlages,  so  daß  die  erste  ver- 
nachlässigt werden  darf.  Man  darf  dann  von  einer  Anfangs- 
geschwindigkeit der  Saite  reden  und  braucht  ihrer  Masse  keine 
Rechnung  mehr  7u  tragen.  Die  Anfangsgeschwindigkeit  ist 
proportional  der  Stromstärke  und  darf  bei  einem  Saitenbilde, 
das  bei  der  von  uns  angewendeten  Vergrößerung  erhalten  wird. 
iQr  einen  Strom  von  10"^  Amp.  ungefähr  20  mm  pro  Sek. 
gesetzt  werden.*) 

1)  1.  e. 

2)  Obenstehendor  Betrag  von  20  mm  ist  nnr  aanihenugsweiie  genan. 
Ich  boife  bald  Gelegenheit  xn  haben,  ausfübrlicherei  Uber  die  genaae 

H  'wegunf;  mitzuteilen,  die  durch  die  Saite  unter  versdhiedenen  Um- 
Bt&udoii  vollbracht  wird.  Dabei  wird  der  Einfluß  des  LuftwideretAnde« 
mit  deuijenigeu  der  elektromagnetischen  Dämpfung  verglichen  werden. 
£■  wftre  ein  unverkennbarer  Vorteil,  wenn  die  Saite  in  einen  luftdicht 
abgesehlo— ncn  Bsom  gebrtdit  werden  kOimte,  wodnreh  sum  in  den 
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Eiu  Strom  von  10"®  Amp.  braucht  also  nur  Vj^g  Sek. 
anzuhalten,  um  einen  Ausschlag  von  0,1  mm  hervorzurufen, 
und  weil,  wie  die  Photogramme  beweisen,  ein  solcher  Aus- 
schlag noch  sichtbar  ist,  so  kann  eine  Elektrizitätsmenge  von 
5  X  10~'2  Ampöresekunden  angezeigt  werden.  Diese  Menge 
ist  gleich  der  Ladung  eines  Kondensators  von  1  Mikrof.  bei 
einem  Potential  von  5  x  10-^  Volt  oder  der  Ladung  einer 
Kugel  von  4,5  cm  Badius  bei  einem  Potential  ?oii  1  Volt. 

Weily  wie  schon  bemerkt  wurde,  die  Anfangsgeschwindig- 
keit proportional  ist  der  Strom8tftrl£ey  wird  beim  Durch- 
strömen einer  kleinen  Elektrizitätsmenge  der  Ausschlag  des 
OalTMiometers  g&nzlich  durch  diese  Menge  selbst  bestimmt 
werden,  gleichgtlltig  ob  ein  starker  Strom  wShrend  knrzer 
Zeit»  oder  ein  tcfawacfaer  Strom  wfthrend  l&ngerer  Zeit  hin- 
derchstrOmt,  £üls  nur  die  Daner  der  DnrchstrOmnng  klein 
genug  ist 

Die  Eigenschaften  des  SaitengalTanometers  lassen  noch 
ein  BweiteSy  sehr  merkwflrdiges  Besnltat  erwarten.  Sjjaunt 
man  die  Saite  kr&ftiger,  so  wird  die  Geschwindigkeit,  womit 

ein  Ausschlag  zustande  kommt,  zunehmen,  aber  zu  gleicher 
Zeit  die  Größe  der  Abweichung  für  eine  bestimmte  Strom- 
stärke abnehmen.  Wie  sich  aus  den  Photogrammen  schon 
gezeigt  hat,  wird  hei  nicht  zu  stark  gespannter  Saite  die  Ver- 
änderung der  Empfindlichkeit  genau  umgekehrt  proportional  der 
Veränderung  der  Ausschlagsgeschwindigkeit  sein,  so  daß  bei 
größerer  oder  geringerer  Öaitenspannung  doch  die  Anfangs- 
geschwindigkeit für  eine  bestimmte  wStromstärke  konstant  l>leibt. 
Und  hieraus  läßt  sich  der  scheinbar  paradoxe  Satz  herleiten, 
daß  unter  der  genannten  Bedingung  der  Ausschlag  für  eine 
schnell  durchgefiüirte  kleine  Elektrizitätsmenge  bei  jeder  will- 
kürlichen Saitenspannung  gleich  groß  ist 

Die  Tatsachen  sind  mit  obenstehender  Betrachtung  voll- 
kommen im  £inklang,  nnd  für  demjenigen,  der  nicht  mit  dem 
Ssitengalfanometer  Tortrant  ist|  ist  es  überraschend  zn  sehen, 
wie  aach  bei  einer  relatir  Tiel  stärkeren  Saitenspaanang,  also 
bei  einer  bedeutenden  Verringemng  der  Empfindlichkeit  fttr 

Stund  gesetzt  würde,  sie  willkürlich  bald  in  eiucr  Luftleere,  bald  bei  et- 
kShtBB  Urfidneke  anMcblagen  cn  Isnen. 
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konstanten  Strom ,  die  Eimpfindliehkeit  Hlr  eine  schnell  hin- 
durcbgeleitete  kleine  Elektriut&tsmenge  nahem  vnTeiindert 

bleibt. 

Und  die  praktische  Anwendung  liegt  auf  der  Hand.  Jedes- 
mal wenn  man  schnelle  Schwankungen  der  elektrischen  Span- 
nung anzeigen  muß,  ohne  daß  man  dabei  behindert  werden 
darf  durch  den  Kinfluß  langsam  sich  entwickelnder  Änderungen 
der  Stromstärke  —  eine  Forderung,  die  bei  elektro-physio- 
logischen  Untersuchungen  wiederholt  auftritt  — ,  muß  die  Saite 
relativ  stark  gespannt  werden. 

Die  oben  beschriebene  Empfindlichkeit  für  eine  kleine, 
schnell  durcbgeleitete  Elektrizitätsmenge  macht  mehr  noch  als 
die  Empfindlichkeit  fUr  konstanten  Strom  das  SaitengaWano- 
meter  geeignet  fXkt  die  Untersuchung  einer  Ansahl  von  Er- 
scheinungen, die  man  mittels  eines  Elektrometers  zu  beob- 
achten gewohnt  ist. 

Verbindet  man  das  eine  Ende  der  Saite  mit  der  fiMe, 
das  andere  mit  einem  isolierten,  leitenden  Gegenstand,  s.  B. 
einem  Rheostat,  so  wird  ein  geriebener  Hartgommistab,  der 
in  die  Nfthe  des  Rheostats  gebracht  wird,  dnrch  Inflnens 
wirksam  sein  and  das  Saitenbild  leicht  Ton  der  Skala  weg- 
schlagen. 

Eine  einzige  sich  nähernde  oder  eine  einzige  sich  ent- 
fernende Bewegung  des  Stabes  hat  der  Natur  der  Sache  nach 
immer  eine  doppelte  Saitenbewegung  zur  Folge,  weil  die  Saite 
jedesmal,  wenn  man  mit  der  Bewegung  des  Stabes  aufholt, 
sofort  wieder  auf  ihren  Nullpunkt  zurückgeführt  wird.  Steht 
man  auf  einige  Meter  Entternung  vom  Rheostat,  so  wird  das 
Reiben  des  Hartgummistabes  mit  einem  seidenen  Tuche  noch 
immer  Ausschläge  des  GRlvanometers  veranlassen,  und  zwar 
wird  bei  jeder  einzelneu  Handbeweguug  eine  doppelte  »Saiten- 
bewegung  sichtbar. 

Als  ich  den  Hartgommistab  und  das  seidene  Tuch  weg- 
gelegt hatte  und  mich  nur  mit  der  leeren  Hand  dem  Rheostat 
näherte,  konnte  noch  ein  kleiner  Ausschlag  von  einigen  MiUi- 
metern  beobachtet  werden.  Bei  der  schnellen  Annäherung 
der  Hand  zeigte  die  Saite  eine  knrz  wfthrende  Abweichung 
in  einer  Richtung,  bei  der  schnellen  Entfernung  der  Hand  eine 
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eDtsprecbende  Abweichung  in  der  anderen  Richtung.  Sogar 
die  Bewegung  der  Finger  um  eine  der  Kurbeln  des  Rheostats 
führte  die  Saite  von  ihrer  Stelle  weg.  Hierbei  muß  nach- 
drücklich betont  werden,  daß  der  Rheostat  nicht  mit  der  Hand 
berührt  wurde,  so  daß  eine  gewöhnliche  Leitung  vom  mensch- 
lichen Körper  durch  das  Galvanometer  nach  der  Krde  hin 
MUgeschlossen  war. 

Ich  konnte  die  Erscheinung  nicht  unmittelbar  erklären. 
Der  erste  Gedanke  war,  daß  der  menschliche  Körper  oder 
wenigstens  die  Hand  bis  anf  ein  gewisses  Potential  geladen 
war  und  ebenso  wie  der  Hartgummistab  durch  Influenz  die 
Elektrizität  durch  den  Rheostat  und  das  Galvanometer  trieb. 
Das  Potential  einer  der  Hände  einer  nicht  isolierten  Person 
ist  jedoch  sa  klein,  um  die  Saitenbewegung  lu  erklftren.  Auch 
nigte  dchy  da6  die  Kleidung,  wie  z.  B.  ein  wollener  Ärmel« 
Hiebt  in  Betracht  kam.  Wurde  eine  runde  metallene  Scheibe, 
die  durch  einen  Leitungidraht  mit  der  Erde  yerbunden  war 
tnd  also  erachtet  werden  dürfte,  dasselbe  Potential  wie  die 
Saite  und  der  Rheostat  zu  besitzen,  plötzlich  letzterem  gen&hert 
oder  Ton  ihm  entfernt,  so  zeigten  sich  dieselben  Ausschläge 
wie  bei  der  Bewegung  der  menschlichen  Hand. 

Auch  wurden  diese  Ausschläge  nur  wenig  verändert,  wenn 
die  metallene  Scheibe  bewegt  wurde,  nachdem  sie  erst  mittels 
eines  Akkumulators  das  eine  Mal  zum  Potential  4-2,  das 
andere  Mal  zum  Potential  —  2  geladen  wai". 

Der  Gedanke,  daß  die  fremdartige  Ki schciiiung  den  Luft- 
strömungen zugeschrieben  werden  müßte,  welche  tlurch  Reibung 
Elektrizität  entwickelten,  mußte  sofort  verworfen  werden,  als 
mittels  eines  Blasebalgs  ein  kräftiger  Luftstrom  auf  den 
Rheostat  gerichtet  wurde,  ohne  daß  die  Saite  eine  Spur  Ton 
Bewegung  zeigte.  Aber  schließlich  stellte  sich  heraus,  daß 
die  Erscheinung  ganz  einfach  erklärt  werden  muß.  Die  Hart- 
gammiplatte  des  Rheostats  hat  eine  gewisse  Ladung  und  die 
elektrischen  Kraftlinien  biegen  sich  vom  Hartgummi  nach  den 
metallenen  Teilen  dee  Bheostats  um.  Sobald  nun  ein  Ijeiter 
in  die  Nfthe  gebracht  wird,  ?er8chieben  sich  diese  Kraftlinien, 
wodurdi  eine  Elektiizitfttebewegung  des  Metalles  des  Rheostats 
<hireh  das  Galvanometer  nach  der  Erde  hin  henrorgemfen 
werden  mo0. 
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Daß  diese  Erklärung  die  richtige  ist,  konnte  leicht  demon- 
striert werden,  indem  das  Hartgummi  des  Rheostats  gerieben 
und  also  zu  höherem  Potential  geladen  wurde.  Hatte  letzteres 
stattgefunden ,  so  wurden  die  oben  beschriebenen  Anaschlftge 
Tieie  Male  vergrößert 

Eän  hübscher  Beweis  dafikr,  daB  das  Saitengalvanometer 
als  empfindliches  and  zugleich  schnell  anweisendes  Instrament 
praktisch  gut  brauchbar  ist,  wird  dnrch  die  LeichtiglDeit  und 
Beinheit  geliefert,  womit  es  einen  Schall  zn  registrieren  im- 
stande ist  Verbindet  man  ein  Siemenssches  Telephon  mit 
dem  Galvanometer^  so  werden  die  Schallwellen,  welche  die 
Sprechplatte  des  Telephons  erreichen,  Induktionsströme  durch 
die  Saite  schicken,  wodurch  diese  letztere  in  Bewegung  ver- 
setzt wird. 

Sobald  man  einen  Ton  von  willkürlicher  Höhe  mit  kon- 
stanter Intensität  gegen  das  Telephon  klingen  läßt,  so  scheint 
das  Saitenbild  sich  auf  eigentümliche  Weise  zu  verbreitem. 
Im  hellen,  weißen  Gesichtsfelde  wird  das  schmale,  schwarze 
Saitenbild  zu  einem  verschiedene  Zentimeter  breiten  Bande 
ausgedehnt,  das  eine  weifigrane  F&rbung  hat  und  sich  desto 
schw&cher  im  Qesichtsfelde  hervorhebt,  je  nachdem  es  breiter 
ist  Die  Mitte  des  grauen  Bandes  stimmt  immer  mit  der 
Stelle  des  Bildes  des  ruhenden  Quarzfadens  ftberein,  während 
von  den  Rändern  bemerkt  werden  muß,  daß  sie  sich  etwas 
dunkler  abzeichnen  als  der  übrige  Teil  des  Bandes. 

Dieses  ganze  Aussehen  wird  vollkommen  erklärt  durch 
den  Umstand,  daß  die  Saite  regelmäßige,  schnelle  Schwin- 
gungen macht,  die  denselben  Rhythmus  wie  die  das  Telephon 
erreichenden  Schallschwingungen  haben. 

Auf  eine  Eigentümlichkeit  muß  noch  hingewiesen  werden. 
Wird  ein  Laut,  z.  B.  der  Vokal  Ä  oder  0  gegen  die  Sprech- 
platte des  Telephons  gesungen,  so  sieht  man  das  graue  Band 
in  Abteilungen  eingeteilt.  Symmetrisch  im  Verhältnis  zar 
Mitte  des  Bildes  sind  innerhalb  der  wirklichen  Ränder  gleich- 
sam sekund&re  und  tertiäre  Bänder  sichtbar,  die  wohl  nicht 
anders  erklärt  werden  können ,  ab  durch  die  Annahme^  dsß 
die  Saitenbewegung  den  Laut  in  den  Grundton  und  die  Obe^ 
tOne  zerlegt  und  aus  einer  Anzahl  von  Schwingungen  va> 
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•duedener  Frequenz  und  Amplitade  znseimikeiigesetzt  ist.  Wir 
hoffm  diese  ErecheiniiDg  bald  mittels  der  Photographie  n&her 
so  stodieren.  Verändert  man  die  Intensität  des  Schalles,  so 
ändert  sich  auch  sofort  die  Breite  des  grauen  Bandes.  Und 
im  selben  Augeublick,  wo  der  Schall  aufhört,  sieht  man  das 
schmale,  schwarze  Saitenbild  wieder  vollkommen  unbeweglich 
im  hellen  Gesichtsfelde  stehen. 

Wird  das  Telephon  durch  ein  Mikrophon  mit  einem  zweck- 
entsprechenden Induktorium  ersetzt,  so  werden  dieselben  Er- 
scheinungen beobachtet,  außer  daß  bei  dieser  Verbindung  die 
VorrichtoDg  viel  empfindlicher  geworden  ist.  Schwache  Schalle 
sneogen  jetzt  schon  bedeutende  Verbreiterungen,  und  es  ist 
ftberraschend,  zu  sehen,  wie  beim  leisen  Sprechen  auf  mehrere 
Meter  JiintfernuDg  vom  Mikrophon  das  Saitenbiid  auf  jedes 
gespvoohone  Wort  oder  besser  auf  jede  ausgesprochene  Silbe 
kfiftig  reagiert,  wfthrend  es  immer  sofort  den  Bnhestand  ein* 
oimmty  sobald  der  Laut  nur  einen  Angenblick  aofhört 

Schwache  Schalle^  wie  z.  B.  die  Herztöne  eines  Kaninchens, 
werden  anf  TorzflgUche  Weise  dnrch  das  Galvanometer  repro- 
duziert. 

Äußer  bei  dem  Studium  der  menschlichen  Stimme  und 
der  Herztöne  wird  das  Saitengalvanometer  in  der  Physiologie 
mit  Erfolg  auf  einem  ausgebreiteten  üntersuchungsgebiete  an- 
gewendet werden  können.  Wir  teilten  schon  einige  Ergebnisse 
der  Untersuchung  über  das  menschliche  Elektrokardiogramm  ^) 
mit.  Weiter  ist  jetzt  eine  Untersuchung  über  Nervenströme 
in  Bearbeitung,  wovon  hier  vorläufig  erwähnt  werden  kann, 
daß  man  den  Aktionsstrom  eines  Nerven  als  Folge  eines  ein- 
fachen Reizes  deutlich  sichtbar  machen  und  scharf  registrieren 
kann.  Soweit  mir  bekannt  ist,  sind  Aktionsströme  eines  Frosch* 
ischiadikns,  welche  durch  die  Reizung  bei  Öffnung  und  Schließung 
eines  auf*  und  eines  absteigenden  konstanten  Stromes  erzeugt 
werden,  nie  beobachtet  worden.  Das  Saitengalvanometer  zeigt 
dieselben  an  mit  allen  Einzelheiten,  wie  sie  nach  dem  Pflttger^ 
sehen  Zuckungsgesetze  erwartet  werden  mflssen  und  deren 


1)  W.  Einthoven,  Pflügen  AnUv  Air  die  genunte  PhyiioL  M« 
p.418.  itOS. 
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Vorhandensein  man  bis  jetzt  nur  ans  den  beobachteten  Moskel- 

zuckungen  vermuten  konnte.  Auch  sieht  man  die  Super- 
position der  elektrotonischen  Erscheinungen  auf  diejenigen  dee 
Aktionsstromes,  was  keine  Schwierigkeit  bei  der  Erklärung 
der  erhaltenen  Kurven  darzubieten  braucht.  Die  Annahmt- 
scheint  mir  nicht  zu  gewagt,  daß  vielleicht  neue  Gesichts- 
punkte eröffiiet  werden  können  über  die  Art  und  Weise,  auf 
welche  ein  Nerv  auf  Tenchiedene  Reise  sa  reagieren  im- 
stande ist 

(£ingegaiigeii  28.  Min  1904.) 
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15.  Die  gesetzmäßige  Abhängigkeit 
der  photomeirischen  GesamthelligkeU  von  der 
Temperatur  leuchtender  KUrper; 
von  JEwald  Masch» 


L  Das  photogenetttoh-physioloi^olie  OnmdgMets. 

Das  GdsetZi  das  den  Anstieg  der  photometrischen  Gesamt- 
bdU^eit  mit  der  Temperatur  beherrschti  ist  anscheinend  noch 
nicht  bekannt^] 

Lnmmer  nnd  Enrlbanm*)  geben  für  glOhendes  Fiatin 
xwischen  zwei  Helli^eiten  0^  und  0^  nnd  den  bezflglichen 
Temperaturen     nnd     die  empirische  Beziehung 


<^  -*t-(f) 


X 

» 


in  welche  für  den  —  mit  der  Temperatur  veränderlichen  — 
Exponenten  die  in  Tabelle  1  wiedergegebenen  Werte  ein- 
metzoi  sind. 

Tabelle  l. 


1000 

1100 

1200 

1400 

1600 

1900 

,  25 

21 

1» 

18, 

16  1 

U 

Absolute  Temperatur  900 
Exponent  «  .  .  .  .  |  80 

Auch  W.  Nernst*)  hat  neuerdings  noch  diese  empirische 
Beziehung  bei  der  photometrischen  Bestimmung  von  Tempe- 
raturen in  Anwendung  gebracht  und  Pringsheim  selbst  hat 
an  derselben  Stelle  vor  einer  übertriebenen  Wertschätzung  der 
von  ihm  und  Lummer  angegebenen  Potenzregei  gewarnt  und 
betont,  daß  die  Potenzwerte  nur  den  ungefähren  Verlauf  des 
Anstieges  der  Helligkeit  wiedergeben  sollen.  0.  Lummer^ 

1)  0.  Lämmer  und  £.  Pringsheim,  Physik.  Zeitachr.  (ö)  3. 
p.  97ff.  1901. 

2)  0.  Lummer  und  F.  Kurlbaum,  Verb.  d.  Deutach.  Phys.  Ges. 
2.  p.  89  £  1900. 

8)  W.  Nerntt,  PbjrtUc.  ZeitMbr.  (S6b)  4.  p.  m  1008. 
4)  0.  Lämmer,  Elektroteebik  Zeitmlir.  tB,  Heft  86/86.  Sonder- 
•bdraek  p.t9. 

Iv  Ptafilk.  IV.  Wti9^  14.  18 


194 


beseicbnet  es  aU  wahrscheiiilich,  daß  die  Potenzwerte  Jt  sieb 
mit  beliebig  steigender  Temperatur  einem  Qienzwerte  12 

asymptotisch  nähern;  eine  Ann  ab  me,  die  —  wie  sp&ter  er- 
sichtlich  wird  —  nicht  zntreffen  dttrite. 

loh  hahe  bereits  vor  einiger  Zeit  den  Yersnch  gemacht, 
das  Gesetz  für  die  Abhängigkeit  der  photometrischen  Heilig* 
keit  an  technischer  Stelle^]  zu  entwickehi,  da  dieses  Ton  großer 
Bedeutsamkeit  tta  die  Praxis  der  Lichterzeugong  ist 

Wie  ich  dort  hinwies,  besitzt  die  photopsychische  bez.  photo- 
genetische  Omndgleichung  überraschenderweise  den  gleichen 
Bau,  wie  die  Tan*t  Hoffsche  Gleichung  der  Beaktionsisocbore. 
Diese  Analogie  legt  den  Gedanken  nahe,  daß  die  physiologische 
Lichtemptindung  in  der  Tat  nach  Boll  und  Kühne  (187G)  auf 
elektrochemische  Prozesse  (Rhodopsinbleichuug  oder  dergleichen) 
im  physiologischen  Kezeptor  (Retina)  in  letzter  Instanz  zurück- 
zuführen wäre. 

Die  Diflerentialgleichung  für  die  Abhängigkeit  der  physio- 
logischen LichtempHndung  (0)  von  der  absoluten  Temperatur  (2^ 
des  strahlenden  Körpers  lautet  nämlich 

w&hrend  die  van't  Hoffsche  Gleichung  durch 

i!^«A  1  rfj  oder  "---l-^rfr 
D       BT*  K  BT* 

gegeben  ist.  (A'  Gleichgewichtskonstante,  JJ  Dissoziationskon- 
stante, B  Gaskonstante,  fi  Dissoziations wärme,  q  Wärme- 
tÖnung.) 

Durch  Integration  der  Gleichung  (II)  erhält  man 

Zur  Bestimmung  der  Integrationskonstanten  ist  et  er» 
forderlich,  die  Maßeinheiten  für  0  festzulegen. 

Man  könnte  hierbei  etwa  derart  Yorgehen,  daß  man  den 
unteren  Schwellwert,  d.  h.  die  kleinste  Tom  normal  empfind- 
lichen Auge  noch  wahrnehmbare  Lichtmenge,  als  photometrische 
Einheit  wfthlt   Wenngleich  diese  Methode  den  Vorzug  eines 

1)  E.  Rasch,  Fortsehrittliehe  Prinzipien  der  Lichttechnik.  Zeitadir. 
f.  Elektrotechnik  u.  Maachinenbaa  Heft  4<-12.  1908.  Sondeiabdniek. 
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« 

«MflfR  phynologisoheE  Mafistabes  des  lichtes  m  bieten 
•ekeinty  so  ist  andererseits  bierron  ans  praktischen  Orftnden 
doch  wohl  abzQseben,  da  der  Beginn  der  liohtempfindiing  und 
somit  auch  die  zugehörige  Temperatnr  schwer  festiustellen^  ist 

(Draper,  Emden,  H.  F.Weber,  F.  Stenger  und  Lummer.) 

Hierzu  kommt,  daß  die  untere  Reizschwelle  der  Licht» 
empfindang  von  Individuum  zu  Individuum  beträchtliche  Unter- 
schiede aufweist. 

A.  König*)  gibt  beispielsweise  für  verschiedene  Beobachter 
folgende  Werte  für  die  untere  Reizschwelle  S  (X  0,535  fi),  in 
gleicher  objekti?er  Helligkeit  gemessen,  an. 

Tabelle  2. 


Beobachter 

FarbensjBtem 

1  Untere 
1  Beiachwelle 

Elto  KSt^gui   .  .  .  • 

E.  Brodhun  (griinblind) . 
B.  Bitter  (rotblind)  .  . 

1  TriehxomatiMk  | 
1  DiehromaliMh  | 

1  0,00024 
1  0,00079 

1  0,00074 
1  0,00037 

Aus  diesen  Zahlen  geht  flberdies  herror,  daß  die  Be- 
«hilfenheit  des  Farbensystems  auf  die  GhröB«  dw  unteren 
Beinchwelle  ohne  Einfluß  ist,  denn  FrL  Else  Röttgen  und 

A.  König  bilden  Extreme,  obwohl  beide  ein  normales  tri- 
chromatisches  Farbensystem  besitzen,  wälhrend  der  „rotbhnde" 
Hr.  R.  Ritter  ziemlich  dieselbe  Reizschwelle  besitzt,  wie 
A.  König.  Hinzu  kommt  noch  die  beträchtliche  Unsicherheit 
der  Einstellung  auf  Ebenmerklichkeit. 

Praktisch  leichter  zu  verwirklichen  ist  die  Helligkeit, 
welche  die  Flächeneinheit  einer  gut  definierten  Oberiläche  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  besitzt. 

Prinzipiell  ist  es  hierbei  gleichgültig,  ob  man  einen  blanken 
oder  den  „schwarzen  Körper*'  im  Kirchhoff  sehen  Sinne  wählt, 
obwohl  der  letztere  aus  theoretischen  Oesichtspunkten  heraus 
doD  Vanog  verdient 

l)  H.  F.Weber,  Wied.  Ann.  32.  p.  256.  1887;  F.  Stenger,  Wied. 
An.  S2.  p.  S71.  1S87;  A.  Pflüger,  Aon.  d.  Pbja.  9.  p.  185  ff.  1902. 

S)  A.  König,  Beltrige  när  F^Tchologie  imd  Pbyilologie  der  Sbum- 
«gue.  Huohiiig  1891. 
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Dem  enteren  Falle  entspricht  die  Viollesche^)  Lioht» 
«inlieit,  d.  i.  die  Lichtinteiititftty  die  erstarrendes  PUtu  too 
1  om'  strahlender  FUMshe  emittiert. 

Wfthlt  man  den  sweiten  Fall,  lo  wird  die  Einheit  0^  die- 
jenige laohtintentttit»  welche  der  ichwane  Körper  Ton  1  mm' 
strahlender  Oberflftehe  hei  der  sngehOrigen  absolnten  Tem- 
peralar  ansstiahli. 

Hieraas  erhUt  man  die  Integrationskonstante 

Die  integrierte  Gleichung  lautet  mithin 
oder  aneh 

wobei  X  ein  den  Anstieg  der  Helligkeit  charakterisierender 
Faktor  ist  Setst  man 

80  erh&lt  man  i&r  das  Gmndgesets  der  Lichtempfindung  auch 

(IV)  ^ 

Dieselbe  Oleiohnng  (III)  mnB  man  aaoh,  soweit  ich  dies 
ftbersehen  kann,  ans  der  Inteipolalionsformel  (Oleidrang  (I)) 
ton  Lnmmer  nnd  Knrlbanm  folgern. 

Ans  der  Iinmmersdien  Formel 

ergibt  sich ,  wenn  0,  um  den  unendlich  kleinen  Betrag  d 
zu  (p^  benachbart  ist, 

"  "  l   TT  /  * 

Da  nnn  d  TjT  gegen  1  anendlich  klein  ist,  so  wird 
and 

d0  dT 
l)  J.  Violle,  Coinpt  vend.  M.  p.  108S£  ISSS. 
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Es  mOßte  sonach  x  »m/T  sem,  wann  die  DBÜBfaiitialgleiohiing 
(II)  erfUlt  Min  soll 

Trigl  man  nun  die  Werte  ftr  die  Lämmer  nnd  Karl- 
baom  mitgeteilt  haben,  in  ein  rechtwinkliges  Eoordinatenp 


I 


»00  tSOO  T'ZOOO 

Fi«.  1. 

^jttem  als  ^(2)  ein,  so  erkennt  man  (Fig.  1),  daß  die  ^ri'-Karre 
in  der  Tat  eine  gleichseitige  Hyperbel  darsteUi,  derart,  daß 
xT»  KmuiemMf  wie  €t  dit  BiffirmUUügUkhmff 

verlangt.  ^  ^  ^ 

Daß  in  der  Tat  die  Gleichung  xT  —  x  ^  Konstans,  soweit 
man  aus  den  bisher  vorliegenden  Beobachtungen  folgern  darf, 
erfüllt  zu  sein  scheint,  ergibt  Tabelle  3.  Hieraus  folgt  —  im 
Gegensatz  zu  Lummer  —  daß  x  bei  sehr  hoben  Temperaturen 
Null  wird  und  keineswegs  einem  konstanten  Werte  [x  ^  12) 
zustrebt  Der  Wert  jt  »  12  dflrfte  vielmehr  bei  I'a208ü^ 
bereits  erreiGht  sein. 
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Tabelle  3. 


Absolute 

Temperatur 

Exponent  x 

rn 

H  "  zT 

7 

900 

80 

21000 

1000 

26 

26000 

1100 

21 

28100 

1200 

19 

22  800 

1400 

18 

26  200 

1000 

16 

24  000 

1900 

14 

1  26800 

DiOBtti  BooVaehtangen  gemftB  wftre  fllr  blankeo  Platiii 

X«  25000.1) 

Weitere  Beobachtungen  über  die  Abhängigkeit  der  photo- 
metmchen  Helligkeit  yon  der  Temperatur  Uegen  tod  Le  Cka- 
telier  und  Boadouard^  vor.  Die  Gtonannteii  ermittelten  mit 
Hilfe  des  von  ihnen  angegebenen  optisdien  J^yrometerB  die  in 
Tabelle  4^  Kolumne  1 — 8  TeneichDeten  Werte. 

Tabelle  4. 
VergleiebsUcbtqaeUe:  Kerse. 


Temperatur 

(Rotes  Licht 

t 

l  *^  0,659)  ! 

7  log 

in  »C. 

(absolut)  1 

Lichtintensit&t 

600 

878 

8.10-6 

-3666 

700 

978 

78 

-8060 

800 

1078 

460 

-2604 

900 

1178 

2000 

-1990 

1000 

1278 

7800 

-1410 

1100 

1373 

24  000 

1     -  860 

1200 

1478  ' 

'         64  000 

1     -  286 

+  834 

1300 

1573 

163  000 

1400 

1673 

335  000 

+  878 

1500 

1773 

670  000 

!  +1464 

1600 

1873 

1290  000 

1  +2080 

1)  Bechnet  man  nach  der  Methode  der  kleiniteii  Qaadiate  deni^ 

daß  Jx*  ein  Minimum  wird,  so  ergibt  sieh  x  =  24  920. 

2)  Le  Chatelier  und  0.  Boadonard,  Meraie  des  temptetniet 
^ev4ee.  Fans,  Oauthier. 
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Allerdings  bezieht  sich  hier  die  jihotometrische  Intensität 
nicht  auf  das  ganze  sichtbare  Spektrum,  also  nicht  auf  weißes 
Licht,  sondern  ist  durch  Farbgläser  bis  auf  das  Botgebiet  (etwa 
X  »  0,669  fft)  abgeblendet,  stellt  also  gewissermaßen  nur  eine 
Isochromate  dar.  Femer  ist  die  Yergknehdiefatqvelle  nicht 
genao  definiert  Als  solohe  wnrde  die  Helligkeit  der  Flächen- 
einheit einer  Eene  0»^<ni(po'')  benutst,  welche  letztere  m  ihrem 
axialen  hellsten  Teile  aofweist  Le  Ohatelier  und  Boadonard 
geben  an,  daB  die  Stearinkerze  (boogie  stearique),  die  Oas- 
flamme (bougie  gaz)  und  die  Amylaoetatlampe  den  gleichen 
Helligkeitswert  Eins  ergeben. 

Sie  finden  ihre  Versuchsergebnisse  gut  durch  die  empirische 
Formel 

S2tO 

wiedergegeben. 


Fig.  8. 


Trägt  man  die  'Hilfsvariable  Jlog  0  (Tkb.  4,  Kolumne  4] 
als  Funktion  von  Tanf  (Fig.  2],  so  erhält  man  ans  der  graphischen 
Darstellung 

1            1  Q  AO     1®  MO  C         f  ^        1  \ 

In  ^^=13,02  ^  
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Die  Flächenbelligkeit  0  wird  also  hiernach  gleich  Eins 
(£ilr  die  ?on  Le  Chatelier  benatzte  VergleiclulichtqaeUe  0,)  für 

&  »  1522. 


Nach  GieichuD|(  (6)  ist  also 

d0  ^  19800 


Der  Wert  C  ms  19800  entspricht  also  der  bisher  mit  m 
leiohneten,  von  der  Temperatnr  der  Vergleichelicbtqoelle  noch 
abhängigen  Eonetanten  und 

«      19800  .002 

ist  eine  Yon  der  Temperatur  der  EinheitBlicbtqnelle  —  in  erster 
Linie  wenigstens  —  unabhängige  Konstante. 

Offensichtlich  ist  dnrch  «  der  obere  SehoeUuert  (Blendmig 
des  Auges)  der  Lichtempfindung  gekennzeichnet,  da  ftr  ^-bcx) 

0  »  0^  «<  .  446  700  0^ 

wird,  mithin  einem  endlichen  Maximalwert  zustrebt. 

II.  Die  photometrisobe  Tl&ohenheUIgkeit  besogmi  auf  Ba&ittV» 
einheften  In  ihrer  Abliiacigkelt  von  der  Tempemitar. 

Von  neueren  Untersuchungen,  die  sich  auf  die  Hefuer- 
einheit  und  die  photometrische  Gesamtstrahlung  eines  schwarzen 
Körpers  bestimmter  Größe  beziehen,  sind  mir  nur  die  Zahlen 
bekannt,  die  W.  Nernst^)  bei  seioeu  Dampfdichtebestim* 
mungen  neuerdings  benutzt  hat. 

Kernst  berechnete  bekanntlich  die  Temperatnr  seiner  ans 
Iridium  oder  aus  Leitern  zweiter  Klasse  bestehenden  Versuchs- 
öfen^)  durch  Bestimmung  derlachtemission  nach  der  Lummer« 
Kurlbaumscben  Potenzregel. 

Bei  dem  Schmelzpunkte  des  Platins  fiemd  Nernst  fUr  die 
Gesamthelligkeit  0  0,91  He&erkerzen  pro  qmm.  Für  den 
Schmelzpunkt  des  Platins  wollen  wir  —  entgegen  Nernst  — 

l)  W.  Nernst,  1.  c 
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den  Yon  Holborn  und  Wien  gegebenen  Wert  1780*  C. 
beibehalten. 

Direkt  beobaebtet  lind  fmer  die  vier  ersten  Werte  der 

beistehenden  Tab.  5  dnrch  Lummer  und  Pringsheim.  Der 
ftnfte,  von  Nernst  angegebene  Wert  (0  —  0,47  HK/mm-  für 
1690^  C.)  scheint  extrapoliert  zu  sein. 


Tabelle  5. 
HidiailielUgkdt  0  des  sehwanen  KOrpers. 


TnpermtaT 
i 

in  «a 

Helligkeit 
pro 

Beob. 

a>in  HK> 
mm* 

Ber. 

Beobachter 

A0 
B0r«"Beob. 

d  in  Ptos. 

des 
berechneten 
0-Wertes 

 .X 

1175 

im 

1485 
1680 

1880 

1780 
Pt-SehmeU- 
paukt 

0,0048 

0,0685 
0,50 

(0,47)* 
0,91 

0,0088s 
0^888  , 

0,06534 
0^« 

0,500« 
0,9097 

Lummer 
und 
iViogsbeim 

1   Nerast  1 

-OfOOOtt 
+0,00080 

+  0,001* 
1  +0,000« 

(  +  0,0304)* 
-0,0008 

-0^7 
+0,9 
+  2,7« 
+0,0i 

(  +  6.1)' 
-0,08t 

*  AiMBlwinend  eztiapoUert 

Hit  Hilfe  dieser  Zahlen  findet  man  f&r  die  Gleichung 
die  Konstanten 

««  12,943, 

&  =  2068,4  absolut,    (1 795  °  C.) . 

Die  Konstante  a  weicht  Ton  dem  aus  den  Daten  Ton 
Le  Chatelier  und  Bondouard  berechneten  Wert  u  ==  18,02 
nicht  merklich  ab  (0,6  Proz.). 

Die  Temperatur  (d) ,  bei  der  ein  schwarzer  Körper 
proqmm  strahlender  Oberfläche  die  Helligkeit  einer  Hefner- 
kerze ausstrahlt,  kann  angesichts  des  Fehlens  genauerer  Beob- 
achtungen daher  Torderhand  zu  1795^0.  (2068  absolut)  ge- 
ichitst  werden. 
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S.  RoMdL 


Man  erh&lt  somit  die  Helligkeit  in  He&erkerzen  pro  qmn 
lenchtender  Fl&che 

^_^,^(.-«-') 

Wie  Tab.  5  (Kolumne  5  und  6)  erkennen  läßt,  liegen 
die  Differenzen  zwischen  den  berechneten  und  beobachteten 
0- Werten  innerhalb  der  Beobachtungsfehler.  Die  Ubereiu- 
etimmnng  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  kann  eine  gute 
genannt  werden. 


III.  Der  BobnMlspunkt  6m  lUdiiimB. 

W.  Nernst^)  hat  in  einem  kleineu  Ofen  aus  stromdnrch- 
flossenen  Leitern  zweiter  Klasse  Iridium  eingeschmolzeii, 
&  fand,  daß  bei  dem  Schmelzpunkte  des  letzteren  1  qmm 
leuchtender  Flftcbe  12,1  Hefnerkerzen  emittierte. 

Nernst  berechnet  aus  der  Lummerschen  Interpolatioiis- 
formel  (G leichung (I))  den Sekmeltpunkt  de»  Iridmm  zu  2203 
bes.  2288^0.^  unter  der  Annahme,  daß  bei  dieeem  Temperatur- 
interrall  die  Helligkeit  mit  der  14.  bez.  18.  Potenz  ansteigt 

Der  Nernstsche  Wert  ftlr  den  Xridiumschmelzpunkt  kann 
um  etwa  50 — 80**  C.  zu  niedrig  sein.  Andererseits  erscheint 
der  von  fleräus  ermittelte  Wert  (t^  =  2400)  zu  hoch  gegriffen. 

Rechnet  man  überschläglich  mit  der  aus  den  Zahlen  von 
Le  Ch atelier  und  Boudouard  gewonnenen  Konstanten 
a  ->  13,02  und  mit  i9>  <=  2068°,  so  ergibt  sich 

•     18,02 "  2,498      10,627  ' 

Lummer  und  Frings  heim  extrapolieren  für  die  Tem- 
peratur, bei  der  1  mm'  eine  Hefnerkerze  ausstrahlt, 

»'/  ^  1600  +  273  =  2073. 

1)  W.  Nernst,  1.  c. 

2)  Elektrische  Ofen  dieser  Art  sind  übrigens  bereits  im  Jabrc  1S99 
Ton  dem  Privatdoieiiteii  Hrn.  Dr.  F.  Blaa  und  mir  insbesondere  tor 
Aosfllhnuig  pTToeheaiiseher  Beaktumea  in  YoneUag  gebracht  wordflD. 

ZeitMbr.  f.  Elektrocbem.  8.  p.  ie2ft  1908;  Ann.  d.  Phys.  IL  p.  202£ 
1908. 

8)  Pttr  den  Schmelzpunkt  des  Iridiums  geben  an:  VioUe  1950* Cn 
Y.  der  Weyde  2200«  C,  y.  Pictet  2500*  C. 
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Nimmt  man  diesen  etwas  größeren  Wert,  sowie  13,02, 
10  wird 

y       13,02.2073   ^  26  990      g  *  -  2287  •  C. 

m&wm  2068,4  und  «  -  12,948  berechnet  sieh 

2561,6  i  ^-2289«a 
Toiderhand  darf  man  also  den  Schmelapnnkt  des  Iridioms  anf 

2289  +  2286  4-  2287  ^  2287  o  0 

MbAtsen. 

Potsdam,  März  1904. 

(EingcgaagMi  S6.  Min  1904.) 
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16.  Bemm'hwtig  über  die  I>emen$iraHen 
ven  a9»Uia$eri8ehen  lUB^eheneniiaaunffenf 

von  H»  Schulu 


Hr.  Frans  Wittmann')  beschreibt  in  seiner  Abhandlang 
fiUntersachnng  und  objektive  Darstellung  von  FlMohenbatterie* 
und  InduktionsstrOmen'^  eine  Versnchsanordnong  mittels  des 
Daddelschen  Osiillographen,  die  eine  sckSne  objektive  Dir- 
eteUung  der  ossillatorischen  Eondensatorentladiuig  ennOgliohi 

In  der  Einleitung  zn  «einer  Arbeit  bemerkt  Hr.  Witt- 
mann, daß  man  bei  der  Methode  sor  „Analyse  oesiUierender 
Flaschenentladangen  vermittelst  der  Branneohen  Rdhre"  naeh 
Richarz  und  Ziegler*)  „auf  eine  objektive  Darstellung  der 
Erscheinung  verzicbteu  muß''.  Diese  Bemerkung  trifft  nur 
insofern  zu,  als  man  die  Schwingungskurven  nicht  projizieren 
kann.  Man  kann  aber  sehr  wohl  die  Darstellung  nach  Richarz 
und  Ziegler  so  intensiv  gestalten,  daß  sie  gedämpfte  Sinus- 
kurven liefert,  die  aus  großer  Entfernung  unmittelbar  gut  sicht- 
bar sind.  Insbesondere  gestatte  ich  mir  auf  einen  im  soeben 
erschienenen  Januarheft  der  Zeitschrift  für  physikalischen  und 
chemischen  Unterricht  enthaltenen  kurzen  Aufsatz  von  mir 
hinzuweisen:  ),Demonstration  der  Abhängigkeit  oszillatorischdr 
Kondensatorentladungen  vom  Widerstand''.  Dort  werden  Ände* 
Hingen  der  R i char z-Zieg  1er sehen  Versaohsanordnnng  be- 
schrieben, die  besonders  gQnstige  Resultate  sur  weithin  sicht- 
baren Darstellung  liefern.  Schaltet  man  nftmlich  Eapasitit 
(Lejdener  Flaschenbatterie)  und  Ablenkungsspule  direkt  ss 
die  Enden  der  Sekundftrspnie  des  Induktoriumsy  so  daß  man 


1»  F.  Wittrnann,  Aun.  d.  Phys.  12.  p.  S73.  1903. 

2)  F.  Bichars  o.  W.  Ziegler,  Ann.  d,  Phjs.  1.  p.  468.  190a 
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ilio  emen  lankenlosen  Stromkreis  Terwendet,  dann  erbftlt 
min  bedeutend  größere  Amplitoden  des  Flnoressensfleekes 
bis  sa  20  cm.  In  dieser  Anordnung  konnten  die  Karren 
im  rotierenden  Spiegel  sobon  mebr&cb  einem  Anditorinm 

▼on  über  100  Zahörem  gut  demonstriert  werden.  Natttrlicb 

muü  die  Braun  sehe  Röhre  einen  hinreichend  hell  leuchten- 
den Flooreszenzileck  geben,  was  nicht  bei  jeder  Röhre  der 
FaU  Ut. 

Marburg  L  H.,  Pbysik.  Inst.  d.  Uniy.,  im  Januar  1904. 


(Eingogangeii  29.  Januar  1904.) 
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17.  Uber  die  Wirkung  tfon  Kanalstrahlen  auf 
Zinkoxyd  II;  von  Julius  TafeL 

In  einer  ersten  Abliaiidlnng  über  den  in  der  Überschrift 
genannten  Gegenstand^)  habe  idi  mitgeteüti  daB  ein  dorch 

Verbrennen  von  Zink  hergestelltes  Zinkoxyd,  welches  nnter 
der  Wirkung  von  Kanalstrahlen  ein  eminent  starkes  Fluores- 
zenzlicht  ausstrahlt,  diese  Eigenschaft  verliert y  wenn  mau  e> 
unter  starkem  Druck  zerreibt.  Ich  habe  daraus  geschlossen, 
daß  eine  früher*)  von  G.  C.  Schmidt  geäußerte  Ansicht,  nach 
welcher  dieses  Fluoreszenzvermögen  einer  in  „fester  Lösung'' 
vorhandenen  Venmreinigang  desselben  zaznschreiben  win^ 
nicht  richtig  sei. 

G.  C.  Schmidt  hat  nun  vor  korzem  als  „Antwort  so 
Hm.  J.  Tafel'*  eine  Mitteilnng*)  gemacht,  welche  bei  nicht 
gans  gründlichem  Lesen  den  Emdmck  erwecken  kann,  als  ob 
meine  erste  Publikation  auf  einer  Tftnschnng  bemhe. 

Herr  Schmidt  setit  seinen  Ansftthmngen  den  gesperrt 
gedruckten  Satz  Toran,  es  habe  sich  bei  seinen  emeateo 
üntersnchnngen  ergeben,  ,,da6  diese  Oxyde*'  (Aluminiumoxjd 
und  Zmkoxyd)  ,,in  absolut  reinem  Zustande  nicht  fluoresziereo, 
sondern  nur,  wenn  sie  ein  anderes  Oxyd  in  fester  Ldsong 
entha1ten'^ 

Den  Beweis  für  diesen  Satz  bleibt  dann  aber  Hr.  Schmidt 
für  das  Zinkoxyd  schuldig.  Er  berichtet  zwar,  nachgewiesen 
zu  haben,  daß  in  dem  von  ihm  verwendeten  Zink  etwas  Eid* 
mium  enthalten  gewesen  sei,  aber  den  einzigen  in  der  Frage 
entscheidenden  Versuch,  ob  das  nach  Hm.  Schmidts  Ansicht 
kadmiumfreie  Zink  nun  etiari»  panbu»  ein  Zinkoiyd  lieivBy 
welches  nkhi  mehr  die  tou  mir  herroigehobenen  ESigenscfaaftflD 
zeigt,  hat  Hr.  Schmidt  entweder  nicht  ansgeflDhrt»  oder  aber 
er  hat  sein  Resultat  nicht  in  seine  Antwort  aufgenommen. 

1)  J.  Tafel,  Ans.  d.  Phjn.  IL  p.  S18.  1908. 

2)  G.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  707.  1902. 
S)  G.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phjs.  18.  p.  699.  1904. 
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Daß  fir.  Schmidt,  wie  er  ausführlich  beschreibt,  aus  be- 
sonlers  geremigtem  ZmksaU  durch  Auflösen,  Fällen  und 
Glühen  ein  nicht  fluoreszierendes  Zinkoxyd  erhielt,  ist  fUr  die 
in  Rede  stehende  Frage  2iemlich  belangloSi  weil  ich  Ahnliches 
beobachtet  habe  (L  c),  wenn  ich  das  nach  Schmidts  Ansicht 
Q&reine  Zinkozyd  in  Sftnren  Ktote  imd  durch  Fällen  und 
Glflhen  daraus  Zinkoxjd  bereitete.  Ich  habe  allerdings  auch 
an  saiehem  Oxyd  nodi  ein  ganz  germgei  LeachtfermOgen 
beobachtet^,  das  sich  bei  langem  Qltkhen  Terstftrfcte,  nnd  die 
Schmidtsdien  Angaben  lassen  es  TieUeicht  plausibel  er- 
scheinen, daB  dieser  Best  an  Leucht?ermögen  ^)  durch  Spuren 
Ton  Verunreinigungen  herrorgerufen  wurde ,  weil  sie  ja  be* 
weisen,  daß  man  nichtleuchtendem  Zinkoxyd  durch  gewisse 
Beimengungen  ein  Leuchtvermögen  erteilen  kann. 

Daß  aber  damit  die  einganps  erwähnte,  den  Hauptinhalt 
meiner  Abhandlung:  bildende,  glanzende  Licbterscheinung  an 
zweckmäßig  präpariertem  Zinkoxyd  nicht  ohne  weiteres  er- 
klärt werden  kann,  erhellt  für  Dritte  am  besten  daraus,  daß  sie 
durch  einfache  Druckwirkung  aufgehoben  wird.  G.  C.  Schmidt 
geht  Über  diese  Beobachtung  mit  der  Bemerkung  hinweg,  daß 
die  Frage,  ob  die  unter  den  Kanalstrahlen  entstehende  braune 
Substanz  identisch  sei  mit  der  durch  Druck  erhaltenen,  noch 
der  Erledigung  harre. 

ünter  solchen  Umständen  halte  ich  es  für  aussichtslos, 
tiefer  auf  die  Ton  G.G.  Schmidt  geäußerten  Ansichten  ein- 
sogehen.  Ohne  eine  weitere  Häufung  von  Hypothesen  wird 
Hr.  Schmidt  die  EIrscheinnngen  am  Zinkozyd  nicht  durch 
Tenmreinigungen  erklären  können  und  es  wird  ihm,  weder  mir 
noch  Dritten  gegenüber  gelingen,  auf  anderem  Wege  als  durch 
weitere  müheTolle  Experimentaluntersachnngen  die  Anwend- 
barkeit seiner  Hypothesen  auf  diesen  Fall  zu  erweisen.  Bis 
also  taehUeh  neues  Material  eine  Änderung  Terlangt,  bleibt  die 
Angelegenheit  für  mich  erledigt. 

Würzburg,  Chemisches  Institut,  März  1904. 

1)  Der  EotBcbeiduug  zwischen  Nichtleuchten  und  sehr  schwachem 
Lsaehten  wird  fibrigent  ohne  bewmdere  Hittbmittel  notwendig  üiA  Sub- 
jektiv«! aahafken. 

(Eingegangen  26.  Min  1904.) 
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18.  JnHkHHathes  «u  Hnu  W.  Wien^ 
,,I>ifferenti€agleichungen  der  JSlfiktrodynamik 
für  bewegte  Körper**; 
wm  Emil  Cohn* 

W.  Wien  beBpricht  in  der  Eänleitung  in  dem  oben  ge- 
nannten An6ats^)  kritisch  die  Gleichungen,  welche  ich  als 
Ansdraek  unserer  Er&hmngen  über  die  Elektrodynamik  be- 
wegter EOrper  hingestellt  habe.  Er  leitet  ans  ihnen  Folge- 
rungen ab  ftr  das  Feld  eines  stationär  bewegten  geladenen 
KOrpers,  und  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Yon 
einer  bewegten  Quelle  ausgesandten  Lichtwellen.  In  diesen 
Folgerungen  erblickt  Wien  Schtoierigkeiten  für  meine  Theorie. 

Ich  stehe  meinerseits  nicht  an,  jedes  Gleichungssystem  fQr 
unannehmbar  zu  erklären,  das  zu  diesen  Konsequenzen  fuhrt 
Meine  Theorie  aber  kommt  hier  nicht  in  Frage.  Nach  dieser 
gelten  die  von  Wien  benutzten  Gleichungen  für  den  Fall,  daß 
dAs  ganze  Medium  eine  ^mneinsame  Translationsgeschwindig- 
keit  o  besitzt.  Wien  rerwendet  sie  für  ein  ruhendes  Medium^ 
in  dem  sich  em  einxdner  Körper  mit  der  Geschwindigkeit  o 
bewegt. 

Straßburg  i.  Eis.,  25.  März  1904. 

1)  W.  Wieo,  Add.  d.  Pby«.  13.  p.  641.  1904. 

(BingigingeB  27.  Mftn  ld04.) 
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Max  Kohl,  Chemnitz  i.  S. 

Werksta'Ue  für  Präzisionsmechanik, 

fertigt  als  8pe%ia]itRt: 

Fubkeninduktoren  für  Gleichstrom  mit  veränderlicher  Selbst- 
ioduktioii  für  jede  Spannuue  bis  250  Volt  darch  Indnktioni- 
kommQtator  nach  Kohl;  für  wehnelt>Unterbrecher  mit  einem 
•der  mehreren  Kontaktstifte  a ;  gleichgut  t  für  Anwen- 

dung  weicher,  mittelweicher  oder  harter  u.  nLgeuröhreu;  für 
ganz  langsame  und  allerschnellste  üuterbrecliungen  verwendbar; 
die  £inriditang  ermöglicht  größte  Schonung  der  Röntgenröhren 
bei  sehr  geringem  Stromverbrauch  und  liefert  großartige  Durch- 
lenchtuns^en.  Bei  Anwendung  der  Schaltung  für  mittelweiche 
Röhren  iTann  jeder  rotierende  Unterbrecher  in  voller  Leistung 

betrieben  werden. 

Experimentier- 
schalttafeln! 

A)  zum  Anschluß  an 
110—160  Volt  für 
SfcromstUrken  bis  12 
bezw.  24  Ampere. 

B)  zum  Anschluß  au 
220  Volt  für  Strom- 
stärken bis  10  bezw. 
20  Ampere. 

Man  verlange  aus' 
fuhritchen  Spexial- 
Prospekl! 

lirti  Wechselstrom-Gleichrichter 

zum  direkten  Laden  von  Akkumulatoren  an  einer  Wechselstrom-Anlage  and 
znm  Betrieb  von  Funkeninduktoren  durch  Wechselstrom,  ohne  daß  ein 

weiterer  Unterbrecher  nötig  ist. 
Projfktionsap^te  rör  l^opeDürbt,  Gi^ich-  oder  WeduebtTon.  Kalklicht,  AMtylen- 

odfr  ZirkoobeleBctatuo^,  mit  aBgtntzter  optisrber  Bank. 
Durch  Aufhetzen  einzelner  AnitXtze  ist  es  möglich,  die  Projektions- 
Apparate  fiir  alle  Polarwations-,  Düppel brochungs-,  Interferenz-  nnd 

Lichtbrochungsversucht)  z\x  vorwenden! 
Fabrikation  physikalischer  Instrumente,  Apparate  nach  Tenia, 

Herl/,  Marconi. 

Vollständige  Einrichtungen  von  physikalischen  u.  ehem.  Auditorien 

in  gediegener,  zweckmässiger  Ausführung. 

Nea!    JB}plX3.tlaAX*lJSlsL.ox^o,  Nen! 

mit  FluoreezenzKchinn  und  einer  k'         Menge  Radium  auf  beweg- 
li.  h»*m  Zeiger,  um  die  autierordeni  .      i  radioaktiven  Eigenschaften 
des  Radiums  su  zeigen.   Preis  MIl  28.—. 
— — —  Spezi (U-LiMten  auf  IVtniach.  — — 
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Leyboldsche  Glasgefässe 

aus  bestem  Kristall-Spiegelglas 
im  Feuer  gekittet,   widerstandsfähig  gegen 
Wasser,  Alkohol  und  Säuren. 


Alleinige  Verfertiger 

E.  Leybold's  Nachfolger 
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1.  MagneiokineUsehe  Unierimehungenf 
van  A  du  Bois» 


'.in' 


Hai^tbeaeichnungen. 

A  Dichtifrkeit.  I  (£,  WiDkeigeschwindigkflit. 

£*,  Rotatorische  kinetische  Energie.      ^,  Feldin tenBttät. 
K-^^Kj^K^y  Uaapttrflgbeitsmomente.  Koerzitivintensitftt 


L,  SüellftDge. 

Kreiselfreqnens. 
EntDiagaetideniogsfiiktor. 

Sphlfoidtroliiin. 
V\  Tdom  der  BtwqgQogwplilie. 

7,  ^  KveiMlIiBito  Koordinaten. 


Ol  Halbachsen  einer  Meridian- 
e  J '  eUijMe. 


> 


M  «  0/0,  AehaenTeiliftltnie. 
4P,  f  ,  Kamnieite 


3,  Magnetisierung. 

Magnetisches  Moment. 
%  HilftTeittor. 
a    Vt^iB,  AigQinent 
1,  Trigbeitikoefliiient 
Oll  OrientierongikoeiPttiL 

a,  Winkel  zwischen      und  Vt. 
Of  Winkel  zwischen  Z  und  x. 
If,  Kreiielenneptibilität. 
u\  BuunmneptibiUtit 
H'f  BMunpennenbUitit.  . 
Tf  Kreiselperlode. 


§  !•  MUt^m^,  Vor  kurzem  habe  ich  die  Orientieroog 
polarisierter  unsymmetrischer  Kreisel  im  gleichförmigen  rich- 
tenden Felde  theoretisch  untersucht^  Wenn  es  auch  bisher 
kaum  flblieh  war,  Ergehnisse  rein  dynamischer  Betrachtungen 
experimentell  nachzuprüfen,  so  erschien  das  hier  im  Hinblick 
auf  einige  zweifelhaftere  Punkte  doch  nicht  überflüssig.  Einer- 
seits weil  zum  Teil  dissipative  Einflüsse  vorausgesetzt  wurden 
und  dabei  auf  empirische  Tatsachen  Bezug  genommen  werden 
mußte,  andererseits  wegen  der  hier  und  da  vielleicht  paradox 
erscheinenden  Folgerungen.  Übrigens  wurde  auch  in  mathe- 
matischen Kreisen  der  Wunsch  rege,  daß  bei  ,, Untersuchungen 
zur  irdischen  Dynamik  die  experimentelle  Prüfung  und  die 

1)  H.  du  Boitr  Ann.  d.  Pbys.  18.  p.  289.  190«.  —  Diewr  theo- 
letiaebe  Anftsti  sei  im  folgenden  ohne  weiteres  eis  L  &  angeilBhrt 
toPhfrik.  IT.  FUf*.  U  14 
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mathematische  Überlegung  mehr  ah  gleichwertige  und  gleich 
unentbehrliche  Faktoren  nebeneinander  behandelt  werden 
möchten^'.  ^)  Im  großen  und  ganzen  läßt  sich  aus  vorliegender 
Untersuchang  schließen,  daß  ideale  Kreisel  die  Erscheinungen 
seigen  würden,  wie  sie  die  notwendig  idealisierte  Theorie  fordert« 
Zur  Prafong  dieser  absichtlich  allgemeiner  gehaltenen 
Theorie  eignet  sich  der  magnetische  Sonderfiül;  er  IftBt  eich 
experimentell  bequem  realisieren  und  dürfte  sich  auch  in  mandier 
Hinsicht  anwendangsfthig  erweisen*  In  die  Gleichungen  ist  ftr 
die  Feldintensitftt  g  diejenige  des  magnetischen  Feldes  ^  ein- 
zusetzen; als  Polarisationsmoment  SJl  gilt  dasjenige  der  mit 
dem  Kreisel  starr  verbundenen  Magnete  bez.  das  Produkt  der 
Stromstärke  in  die  resultierende  Windungsfläche  eventueller 
kreiselfester  Stromleiter.    Der  Annahme,  daß      von  $  sowie 

von  §  unabhängig  sei  (L  c.  §  2),  genügt  nur  eine  kreiselfeste 
Spule  mit  sehr  großem  Vorschaltwiderstand  —  gegen  In- 
duktionsstrOme  —  und  cTentuell  mit  ges&ttigtem  Kisenkeni. 
Obwohl  die  Stromzuftlhrung  und  Ableitung  bei  Verwendung 
des  mechanischen  Antriebes  (§  5)  unschwer  zu  bewirken  wire, 
wurde  doch  der  Ein&chheit  halber  glasharter  Wolframstabl 
benutzt  Sein  Eoerzitiffeld  betrag  nahe  70  Gauss;  wofen, 
je  nach  der  Lage  des  Kreisels,  die  Feldkomponente  in  Rieb* 
tung  der  magnetischen  Achse  etwa  20  Gauss  nicht  überschritt, 
durfte  ihr  Einfluß  auf  das  Moment  vernachlässigt  werden. 

§2.  £in  G au(] aiii  -  Helmfioltzsches  Brahtrinfjpaar  er- 
zeugte das  richtende  Feld,  welches  innerhalb  der  Bewegungs- 
sphäre der  zentrisch  fixierten  Kreisel magnete  genügend  gleich- 
förmig  war.  *)  Die  Dimensionen  —  1 1,2  cm  Radius  und  gegen- 
seitige Entfernung  —  und  die  Zahl  von  je  25  Windungen 
waren  derart  bemessen,  daß  die  Feldintensitftt  numerisch  der 
doppelten  Ampörezahl  gleichkam.  Das  Bingpaar  war  um  eine 
horizontale  Querachse  drehbar  (Tgl.  Fig.  1),  so  daß  die  Feld* 
richtung  beliebig  gegen  den  Horizont  geneigt  werden  konnte; 
vielfaeh  fielen  diese  Richtungen  zusammen  und  zwar  in  msg* 

1)  F.  Klein  u.  A.  Sommerfeld,  Theorie  des  KreaselB,  Heft  Iii 

p.  584.  Leipzig  190S. 

2)  J.  C.  Maxwell,  Treatise  2.  Ed.  2.  Fig.  XIX  enthält  das  Kraft 
liuicnbiid  für  diesen  Fall;  vgl.  auch  E.  Mascart  u.  J.  Joubert,  £lectn- 
•citi  et  ICsgniHime  8.  §  749,  Paris  1886. 
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netisch  wcstdstlichem  Azimut.  Akdann  konnte  ein  westlich 
aufgestelltes  Nadelmagnetometer  mit  Kompensationsspule  in 
erster  Hauptlage  benutzt  werden;  dessen  freie  Periode  betrug 
etwa  20 ",  es  wurde  aber  bis  nahe  zur  Aperiodizität  gedämpft. 
Dann  ergab  bei  periodischer  Bewegung  des  Kreisels  die  Ab- 
ienkiug  ein  Maß  ftlr  die  mittlere  orientierte  Komponente 


Zuweilen  wurde  als  Kichtfeld  wohl  auch  einfach  daiyeuige 
eines  gebogenen  oder  geraden  Stabmagnets  benutzt. 

Der  Vorschaltwiderstand  enthielt  unter  anderem  einen 
FlQssigkeits-  und  iwei  Preßkoblenrheostate,  mittels  derer  das 
Feld  beliebig  langsam  und  stetig  variiert  werden  konnte  (l.  e. 
$10),  wie  es  die  Theorie  Torderhand  noch  fordern  muß. 

JJm  die  spesielleren  Eigenschaften  der  Bewegung  der 
Deaoostration  bes.  der  Messung  gut  zugftnglich  su  machen, 
enriee  sich  die  Konstruktion  ,|magneitokinetischer'*  Kreisel 
fsnohiedener  Art  und  Größe  sweckdienlioh.  Ihre  polareo 
Hanpttrtgheitsmomente  lagen  z.  B.  im  anegedehnten  Bereiche 


die  Beschreibung  der  endgültig  bewährten  Formen  folgt. 

§  a.  Grofiir  NiekOmkrmtl  (Y'ig.  1).  Die  Spindel  und  das 
Ffaigrad  (Gesamtmasse  rund  1kg,  Durchmesser  15  cm)  he- 
standen  aus  Nickelin;  zur  weiteren  Verringerung  Foucautt- 
flcher  Ströme  waren  feine  Badialschnitte  ausgedpart,  sowie  ein 
durchgehender  Heridianschlitzy  welcher  die  toroidale  Badwulst 
intakt,  ließ.  In  jenem  Meridianschlitz  war  ein  Zylindermagnet 
diebbar,  welcher  meistens  in  der  Spindelachse  oder  aber  senk- 
redit  su  ihr  fest  eingestellt  wurde.  Außerdem  konnten  an 
beiden  Seiten  des  Flugrades  je  zwei  bez.  Tier  äqaatoreale 
Stabmagnete  befestigt  werden.  Das  Ganze  lief  in  Cardani- 
seben Ringen  nach  Art  der  Bohnenberger- Fo ucaultschen 
Rotationsapparate;  zwecks  Herabmiuderung  der  sehr  störenden 
Trägheit  der  beiden  inneren  beweglichen  Ringe  ^)  waren  diese 
mit  U'Proül  aus  Magnalium  hergestellt,  so  daß  ihre  Gesamt- 


T 


0,6  <  Kz<  34U0Ü  C.G.S.;' 


1)  Diese  ist  bei  den  meisten  derartigeu  Apparaten  viel  zu  groÖ. 
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masse  nur  110  g  betrug;  dabei  blieben  die  Durchbiegungen 
von  der  Ordnung  0,1  mm.    Ein  solches  System  hat  bei  freiem 

Zylindermagnet  vier, 
bei  befestigtem  drei 
Freiheitsgrade.  Sämt- 
liche Spitzen  und  Ge- 
senke bestanden  aus  un- 
magnetischem Mangan- 
stahl.  Mittels  „polarer", 
auf  der  geteilten  Spin- 
del verschiebbarer  Blei- 
massen von  50  bez. 
100  g  konnten  die  äqua- 
torealen  Trägheitsmo- 
mente reguliert  werden ; 
außerdem  waren  Lauf- 
gewichte aus  Blei  von 

Fig.  1  (V,  nat.  Größe).  ^0»  20,  50  g  auf  einem 

senkrecht  zur  Spinde) 
mittels  einer  Hülse  aufzusetzenden,  oben  abgebildeten  Querstift 
behufs  Justierung  vorhanden.  • 

§  4.  Spitzenkreisely  welche  auf  einer  einzigen  Spitze  laufen, 
sind  für  viele  Zwecke  vorzuziehen  und  es  wurden  daher  solche 
in  verschiedenen  Ausführungsformen  hergestellt: 

Hartbleikreisel  (P^ig.  2):  Ein  Flugrad  aus  Hartblei  (Gesamt- 
masse ca.  450  g,  Durchmesser  10  cm)  trug  eine  erhöhte,  recht- 
winklig ausgedrehte  Stahlpfanne  Ky  welche  auf  einer  konischen 
Manganstahlspitze  P  von  30^  lief,  so  daß  der  Spielraum  des 
Kreisels  allseitig  betrug;  zu  beiden  Seiten  befanden  sich 
je  ein  Paar  Stahlmagnete  sn.  Oberhalb  des  Flugrades  er- 
streckte sich  die  Spindel  ein  langer  massiver  oder  hohler 
Stiel  aus  Magnalium,  welcher  obenan  eine  leichte  vierfarbige 
Scheibe  F  mit  rot- weiß-blau-grünen  Sektoren  trug^);  Fig.  2 
enthält  einen  Aufriß  und  darunter  eine  heraldisch  schraffierte 
obere  Ansicht.  Längs  jenes  Stieles,  auf  den  eine  Teilung 
graviert  war,  ließen  sich  Laufgewichte  V  von  1,  2,  5,  10,  20, 
100  g  verschieben  behufs  Regulierung  der  äquatorealen  Träg- 

1)  J.  C.  Maxwell,  Trans.  Roy.  Soc.  Edinb.  21.  IV.  p.  73.  1857,  u. 
Scieutif.  Papers  1.  p.  262.  (Taf.  UI).  Cambridge  1890. 
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heHsmomente;  anch  konnte  ein  horisontaler  Qoerstift  Q  mit 

anderen  Laufgewichten  HH  von  10,  20,  50  g  in  beliebigem 
Azimut  angebracht  werden.  Dieser  Stift  bildete  dann  eine 
Hauptträgbeitsachse,  da  ohne  ihn  der  Kreisel  bei  der  skizzierten 
Magiietanordnung  ein  nahezu  symmetrischer  war,  bez.  durch 
J ustiergewichte  m  m  zu  einem  solchen  gemacht  werden  konnte. 


i  t  9  *  $ 


Fig.  2  (V«  nat  Gr.). 


Fig.  8. 

Die  stark  abgeplatteten 


H  olf ramstahlhreisel   (Fig.   8) : 
Sphäroide  In  aus  glashartem  Wol- 
framstahl trugen  oben  einen  kurzen 
Magnaliumstiel  Z  mit  Laufgewicht  V 
aosSchriftmetali,  unten  eine  Nickelin- 
glocke  Oy  80  daß  der  Spitze  F  ein 
genügender  Spiebranm  verblieb.  Die 
gmannten  Legierungen  haben  alle 
eben  beben  spezifischen  Wideretand. 
Wie  erricbtiiob,  feblten  den  Scheiben 
zwei  Segmente;  dadurch  wurde  eb- 
nal  die  Magnetisierangsrichtong  parallel  den  entsprechenden 
Ktnten  festgelegt  und  erreichte  man  außerdem,  daß  Kz  <  AV, 


Fig.  4  (V,  nat  Gr.). 
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was  meistens  erwünscht  (vgl.  ferner  §  17).  Die  Pole  waren 
durch  hlaae  hez.  rote  Farbsichel  s  und  n  kenntlich  gemacLu 

Zwillingsmagnet  (Fig.  4) :  Bei  den  Versuchen  des  Ab- 
schnittes B  wurde  ein  einfaches  horizontales  Magnetpaar  (Ge- 
samtmasse 85  g)  benutzt,  welches  durch  eine,  ein  zentrische^ 
Achathütchen  tragende  Messingbrücke  Terbanden  war;  der 
nach  der  -f  X-Achse  gerichtete  Zeiger  spielte  auf  einen 
Teilkreis  ein,  dessen  Träger  ein  Spiegel  war. 

§  5.  Der  Antrieb  der  Kreuel  erfolgte  in  Tenchiedener 
Weise;  viel&ch  mit  der  Hand  oder  mittels  einer  abgeiogenen 
Schnur;  znweilen  dnreh  Anlegen  der  Radwnlst  an  eine  sohnell- 
lanfende  rauhe  Lederscheibe,  oder  pneumatiseh  mittels  Geblftses; 
der  Wind  wurde  dann  durch  Tangentialdüsen  DD  (Fig.  2} 
geblasen.  Bei  gut  gescbmierten  Zapfen  bez.  gescbftrften  Spitzen 
liefen  die  Kreisel  hernach  längere  Zeit  unter  sehr  langsamer 
Abnahme  des  Gyrationstempos;  bei  derartigem  „Freilauf" 
mit  drei  Freiheitsgraden  wurden  fast  alle  Messungen  vor- 
genommen; auch  die  allgemeine  Theorie  der  um  einen  Fix- 
punkt  rotierenden  Körper  fußt  ja  auf  dieser  Voraussetzung. 

Indessen  gelang  es  für  die  Spitzenkreisel  ein  Triebwerk 
lu  konstruieren)  bei  dessen  Einschaltung  ein  Freiheitsgrad 
aufgehoben  bez.  eingeschränkt,  die  Bewegung  also  halb  zwang- 
Iftnfig  wurde;  die  in  Abschnitt  A  zu  beschreibenden  ESrechei- 
nungen  blieben  dabei  im  großen  und  ganzen  dieselben.  Dabei 
wurde  mittels  Wasserturbine  oder  Elektromotor  eine  Nnten- 
Scheibe  NN  (Fig.  2]  angetrieben,  welche  durch  einen  passenden 
„Mitnehmer''  auf  die  als  Zäpfchen  ausgebüdete  db  l^Halbachse 
—  bez.  auf  eine  zum  Hilfsyektor  97  senkrechte  Halbachse  — 
des  Kreisels  in  rein  mecbanischer  Weise  wirkte. 

An  Stelle  dieser  einfachen  Vorrichtung  konnten  auch  ge- 
eignet gebogene  Magnete  derart  mit  der  Scheibe  NN  ver- 
bunden werden,  daß  diese  als  Trägerin  eines  horizontalen  Feldes 
zu  betrachten  war,  bei  ihrer  Rotation  also  ein  ebenes  Arago- 
sches  Drehfeld  entstand,  welches  unter  hier  nicht  näher  zu  er- 
örternden Umständen  die  Kreiseldrehung  aufirecht  zu  erhalten 
Termochte;  dabei  empüahl  es  sich,  das  horizontale  £rd£eld 
mittels  eines  passenden  Hilfsmagnets  zu  kompensieren. 

£s  liegt  kaum  ein  Grund  vor  zu  bezweifeln,  daß  auch  ein 
•Ferrarissches  elektromagnetisches  Drehfeld  sich  hierzu 
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werten  ließe.  Das  vertikale  Richtfeld  supeiponiert  sich  dem 
Antriebsdrehleld  zu  einem  allgemeineren  „konischen  Drehfeld'*. 

§  6.  Die  Justierung  der  Kreisel  war  hauptsächlich  dahin 
za  bewirken,  daß  1.  die  möglichst  homogenen  Kreiselkörper 
genau  ., drehrund*'  liefen,  2.  die  Spindel  eine  Hauptträgheits- 
achse war,  3.  der  Schwerpunkt  im  Stützpunkt  lag,  sofern  nicht 
ansnahmsweise  das  Gegenteil  gewünscht  wurde.  Die  beiden 
ersteren  Bedingungen  sind  für  ein  ruhiges  Laufen  wesentlich, 
namentlich  bei  den  Spitzenkreiselo ,  und  am  meisten  für  die 
empfindlichsten  Trägheitsverteilungen  (§§  15 — 20).  Die  £Un- 
stellnng  sub  2  ließe  sich  nach  Maxwells  Methode  (1.  c.  p.  257) 
mittels  der,  in  Figg.  2  and  3  schematiich  augedeateten  vier 
Tiiükalen  Justierachranben  ausfUuren. 

Die  Trägheitsmomente  worden  teils  durch  Beehnimg,  teils 
durch  Messmig  eimittelti  indem  Sehwingnogen  Ton  geringer 
Amplitiide  in  schwachen  Feldern  beobachtet  wnrden;  wo  nötig 
worden  die  Kreisel  zo  diesem  Zweck  an  einem  langen  dttnnen 
Mesaingdrabt  aufgehängt,  welcher  die  Verlftogerong  der  be- 
treifenden Hauptträgheitsachse  bildete. 

Die  Ereiselfreqoens  wurde  entweder  dorch  direkte  Zählung 
~  solange  iV^  <  4  pro  Sek.  —  oder  aber  mittels  Beobachtung 
dorch  eine  stroboskopische  Scheibe  wie  üblich  bestimmt. 

Die  Versuche  seien  nun  ungefähr  in  der  Reihenfolge  mit- 
geteilt, wie  sie  auch  im  theoretischen  Aufsatz  innegehalten  wurde. 

A.  Kofnsldeiis  der  Oynitlonaaehse  mit  der  Teldflehtanff. 

§  7.  Die  orientierte  reguläre  Gyration  um  verschiedene 
permanente  Achsen  ließ  sich  am  Nickelinkreisel  im  weitesten 
Bereiche  beobachten.  Sobald  die  Spindel  einen  endlichen 
Winkel  0  mit  der  —  dem  Felde  stets  gleichgerichteten  — 
Gyrationsachse  bildete,  gerieten  die  beiden  inneren  Cardani« 
Binge  in  Mitbewegung.  Das  Spindelende  beschrieb  eine  be- 
qoem  aofzuzeichnende  Ellipse ;  deren  Hauptachsen  würden  bei 
schwereren  Bingen  erhebliche  Unterschiede  aufweisen,  welche 
sich  indessen  bei  den  besehriebenen  Magnaliumringen  auf  einige 
Fkoiente  redonerten.  Immerhin  betrog  das  HanpttrSgheits* 
moment  om  einen  Dorchmeeser  beim  Innenring  1700,  beim 
Kittelring  2600G.O.S.;  diese  waren  nicht  gegen  die  sogleich 
ttsafUhrenden  Werte  fftr  den  Kreisel  selbst  zu  ?emachlSasigen. 
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Der  Wert  der  in  Rechnung  zu  setzenden  äquatorealen 
Hauptträgheitsmomente  ist  demnach  etwas  unsicher.  Dieser 
Umstand,  femer  die  Durchbiegung  der  Ringe,  die  trotz  sorg- 
faltigster HersteüUDg  erheblichere  und  sämtliche  Ealersche 
Parameter  beeinflussende  Beibong,  die  größere  Schwierigkeit 
einer  genauen  Justiemng  machen  überhaupt  den  in  Ringen 
laufenden  Kreisel  zur  quantitativen  Prüfung  der  Theorie  weniger 
geeignet  als  den  Spitzenkreiael.  Wegen  der  nnbeschr&nktee 
Bewegungsfreiheit  des  ersteren  im  Vergleich  lu  letzterem  sind 
indessen  manche  Bewegungsarten  —  wenigstens  in  vollstitaidiger 
Weise  —  nur  an  jenem  demonstrierbar,  freilich  mehr  qualitatiT. 

§  8.  Paramagnetische  oder  diamagnetische  Orientierung 
wurde  je  nach  der  Stellung  der  polaren  Bleimassen  beobachtet 
Waren  diese  z.  B.  in  der  Weise  eingestellt,  daß 

iTx  -  29  200  <  JTr  »  80  800  <  JT,  -  83  900  C.6.S., 

so  war  der  Kreisel  paramagnetisch  orientierbar.  Es  gelang 
dann  den  Winkel  6  ^  [nft  ^  a)  bis  55®  hinaufiratreiben,  und 
zwar  je  nach  der  Gyrationsfreqnenz  bei  Feldern  von  15  bis 

45  Gauss;  dabei  mußten  die  Ringe  oflfenbar  in  starke  Mit- 
bewegung geraten,  die  schließlich  zu  einem  „Durchschlagen" 
bei  ganz  unregelmäßiger  Bewegung  führte.  Das  magnetische 
Moment  sämtlicher  neun  Magnete  war  hierbei  äquatoreal,  und 
zwar  nach  der  Querachse  X  gerichtet;  es  betrug  etwa 
2Wx  =  7000  C.Q.S.;  die  orientierte  Komponente  erreichte  bis 
zu  80  Proz.  dieses  Wertes,  wie  die  direkte  magnetometrische 
Beobachtung  ergab;  auch  ist  ja 

.  m  -  cos«  -  sin 61  ->  sinöö»  >•  0,82. 

Es  liegt  kaum  ein  Grund  vor,  zu  bezweifeln,  daß  bei 
trÄgheits-  und  reibungslosen  Ringen  dieser  Orientierungskosinus 
schließlich  der  Einheit  gleich  werden,  d.  h.  die  Gyration  als- 
dann um  die  1* Achse  stattfinden  wttrde  (L  c  §§19,  80). 

Bei  Einstellung  der  Polarmassen  nahe  den  Enden  der 
Spindel,  derart,  daß  die  ftquatorealen  TrSf^eitsmomente  über- 
wiegend und  damit  die  Orientierung  eine  diamagnetische  wurde^ 
stieg  der  Winkel  d  bis  zu  nahezu  dem  gleichen  Werte ;  hieibfli 
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durften  nur  schwächere  Felder  einwirken,  wegen  ihrer  alsdann 
entmagnetisierenden  Tendenz.  Der  Charakter  der  Orientierung 
heß  sich  mittels  roter  und  blauer  Farbstreifea  an  der  Rad- 
wulst, entsprechend  der  Lage  der  Nordpole  bez.  Südpole,  auch 
im  Fluge  an  den  sich  zeigenden  Farbringen  erkennen.^) 

Solange  kein  „Durchschlagen"  erfolgte,  waren  bei  der 
durch  Reibung  bedingten  allmählichen  Abnahme  der  Gyrations- 
frequenz  bez.  bei  genügend  langsamer  Zu-  oder  Abnahme  des 
Feldes  die  entsprechenden  Änderungen  des  BewegongBiiistandes 
bex.  des  Winkels  6  ebenfalls  stetige  nnd  qaan-revenibele, 
Willigatens  in  qualitativer  Weise  (1.  o.  §  10). 

Yersnohe  mit  Spitsenkreiteln. 

§  9«  Messungen  am  HmrthkUarmuli  Bei  richtiger  Zentriening 
und  genflgend  rascher  Gyration  nm  den  DorchstoBongspunkt 
der  geometrischen  Figurachse  Z  erscheint  die  Farbscheibe 
gleichmäßig  grau.  Dagegen  verrät  das  Sicht- 
barwerden eines  zentralen  Farbfieckes  F 
und  eines  Saumes  S  S  in  der  „Gegenfarbe" 
(Fig.  5]  das  Durchstoßen  des  betreffenden 
Sektors  durch  die  Instantanachso ;  sind  ins- 
besondere   Farbe    und   Durchmesser  des 
Kreises  konstant,  so  handelt  es  sich  um 
eine  permanente ,  kreiselfeste  und  räum-  Fig.  5. 

feste  Gyrationsachse.  Es  bezeichne:  e  die 
Enentrizität  z^  Z^  des  Durchstoßungspunktes  jener  Achse 
gegen  Z^^  denjenigen  der  Figurachse;  d  den  Durchmesser  des 
Fsrbkr^seSy  der  sich  in  gleichmäßiger  F&rbong  vom  rer- 
«uohenen  Hintergrund  abheht;  L  der  Abstand  von  bis  zum 
St&tzpunkt,  d.  h.  die  Stiellänge.  Dann  ist  für  kleine  Winkel 

(1)  ^"■T-TT- 

Bei  den  zunächst  mitzuteilenden  Messungen  wurde  ein  sehr 
dünnwandiges  Magnaliumrohr  als  Stiel  benutzt  [L  =  2U,5  cm); 
der  Farbkreis  wurde  mittels  Kaiibermaß  oder  Irisblende  ge- 

1)  Im  empfindlichsten  Bereiche  zwischen  para-  und  diamagnetischer 
Einstellang  bedingen  die  Ringe  manche  UnregelmäBigkeiten,  wesw^en 
WerfÖr  auf  die  Venucbe  mit  Spitzenkreiseln  hingewiesen  sei  (§  15). 
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metBen;  dabei  betrag  die  ünsicherbeit  etwa  5  Pros.;  am 
sohAr&ten  bob  sieb  der  Heck  ab  und  am  genauesten  war  die 
Meesnng  bei  Dnrebmessern  von  6—8  mm  und  mflglicbst  lasober 
Gyration.   Ans  der  Farbe  des  Zentralfleckes  Ui  sidi  leielit 

auf  das  Vorzeichen  der  Orientierung  schließen. 

Beim  Spitzenkreisel  kommen  als  wesentliche  Neben- 
umstände in  Betracht:  Die  Reibung  der  abgerundeten  „Spitze" 
in  ihrer  Pfanne,  der  Luftwiderstand,  das  elastische  Mit- 
schwingen der  Unterlage.  Diese  dissipativen  Wirkungen  üben 
ihren  dämpfenden  EintiuB  zunächst  auf  die  möglichen  nutations- 
ähnlichen  Schwankungen  aus,  welche  daher  zuallererst  ab- 
klingen; insofern  bedingen  sie  eine  Vereinfachung  der  Be- 
wegung, wie  sie  in  der  Theorie  bereits  berücksichtigt  wurde 
(L  c.  §  9).  Des  weiteren  ist  der  BUnfloß  jener  Faktoren  auf 
die  regolftre  Präzession  neuerdings  von  den  Herren  Klein 
und  Sommerfeld  (1.  c.  Kap.  VII)  ausführUcher  diskutiert 
worden.  Im  AnsehluA  daran  ließe  sich  der  verwandte  Fall 
der  regollren  G^jration  wobl  anoh  behandeln;  im  Hinblick  anf 
die  genflgende  quantitative  Bestätigung  der  llieorie  konnte  in- 
dessen vorläufig  hiervon  abgesehen  werden. 

§  10«  Fcrvenuehe  bn  äquaiareider  MagnetriehiuMg  be> 
stätigten  die  Forderung,  daß  eine  permanente  Gjnrationsachse 
dauernd  mit  der  Feldrichtnng  —  welche  bei  diesen  Versuchen 
eine  vertikale  war  —  zusammenfidlen  müsse  (L  c.  §  8);  sowie 
eines  der  Hauptergebnisse  bei  äquatorealer  Polarisation  (L  c.  §  11), 
welches  sich  ja  bereits  beim  Nickelinkreisel  erhärtet  fand: 

Das  Feld  betoirkt  eine  paramngnetische  fdiamagnetischej 
Orientientng ,  je  nachdem  die  Gi/ration  anfänglich  ari  die  stabile 
Hauptachse  größten  [bez.  kleinsten]  1 1 auptträgheitsmomentes  erfolgt 

Bei  richtiger  Einstellung  der  Sektorenscheibe  bezüglich 
der  Magnetrichtung  variierte  der  Durchmesser  des  einfarbigen 
Kreises  in  stetiger  (lUüsi-reversibeler  Weise,  wenn  das  Feld 
genügend  langsam  zu-  oder  abnahm.  Ließ  man  z.  B.  den 
Strom  seinen  End  wert  nach  10"  erreichen,  so  konnte  der 
Kreisel  inzwischen  bequem  50 — 100  Umdrehungen  gemacht 
haben.  Von  den  hierher  gehörigen  Messungen  sei  eine  er- 
wähnt, bei  welcher  der  Hartbleikreisel  durch  das  Triebwerk 
in  gleichmäßiger  Gyration  gehalten  wurde  (iT  etwa  12  pro  Sek.)» 
Dabei  nahm  das  F^d  langsam  im  Bereiche  35  <  $  <  66  Qaoss 
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n  oder  ab;  der  Dnrclimeeser^des  Farbkreites  wurde  jedesmal 
ftr  9  »  50  Gauss  gemessen;  es  ergab  sieb: 

Bei  Zunahme  Ton  ^:  d  -  4,4  4,6  Mittel  4,60  mm 
Bei  Abnalime  von  ^:       4,4    4,7    4,5    „    4,58  mm. 

Hierbei  tritt  demDach  keine  merkliche  Hysterese  auf. 

Eoteteht  das  Feld  mehr  oder  weniger  plötzlich,  so  bildet 
sich  ruckweise  ein  Farbkreis,  dessen  Durchmesser  znn&chst 
periodisch  schwankt;  diese  Schwankungen  klingen  dann  all- 
mihlich  ab  ond  der  fiewegungszustand  wird  schließlich  der 
gleiche  wie  bei  langsamer  Einwirkung  des  Feldes.  Beim  frei- 
lanüniden  Kreisel  nimmt  jener  Durchmesser  infolge  der  Ver* 
Umgsamnng  der  Gyration  allmfthUch  zn.  Bei  plötzlicher  Unter- 
brechuig  oder  Kommntiemng  des  Stromes  zeigen  sich  ihn- 
Bdie  Schwankungen,  welche  sich  mit  der  Zeit  bald  TerHeren. 

9  11*  Schiefe  äquaioreale  Magnetrichtung:  Die  Sektoren« 
Scheibe  wurde  allemal  derart  eingestellt,  daß  ein  einfarbiger 
roter  bez.  blauer  Kreis  entstand;  dazu  mußte  die  Gyrations* 
achse  einen  Badiusvektor  schneiden,  welcher  die  betreffenden 
Quadranten  halbierte  (vgL  Fig.  5).  Nun  entartet  bei  rein  iqua- 
torealer  Polarisation  der  Staudeschen  Kegel  in  zwei  senk- 
nchte  Ebenen  (Z  J)  und  {Z%\  in  letzterer  bleibt  die  Gyrations- 
schse,  indem  sie  sich  bei  wachsendem  Felde  Ton  der  Achse 
entfernt.  Bilden  +  und  +  92  die  Winkel  (9ß,  J]  bez.  (92,  X) 
mit  der  +1^ Achse,  so  ist') 

(2)  tgX^;j,^„.g^tg(9»,J0. 

Es  wurde  hierbei  der  Hartbleiki  eisel  mit  horizontalem 
Qoerstift  benutzt;  letzterer  galt  als  J^- Achse;  dann  war  ein- 
mal bei  paramagnetisch  orientierbarem  Kreisel 

Kj,     5700,     Kr  =  7700,     Kz  «  8700  C.G.S.  j 

-s  «?-  "  +  3,00. 

  ~ 


1)  Vgl.  H.  du  Boit,  1.  c.  §  11  nnd  wegen  weiterer  Einselbeiteii 
TenL  Aia.  Nar.  AouL  Amtf.  10.  p.  4S2.  1902. 
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Andererseits  bei  diamagnetiscber  EiostelluDg 

Kx  »  9500,     Kt  -  10 100,      Kg  «.  7800  aG.S. ; 

'    /- 4-0,78. 

Die  Winkel  (ÜK,  X)  und  (9^  X)  verbielten  sich  dann  un- 
gefähr entsprechend  Gleichung  (2).  Sie  liegen  stets  im  gleicheo 
Quadrant  und  werden  offenbar  nur  dann  identisch,  wenn  der 
Kreisel  ein  symmetrischer  ist  (ATx »  Kr)  oder  aber  wenn  die 
Hagaeirichtong  mit  der  Haupttrftgheitsachse  X  parallel  ist 
In  letzterem,  tlbrigens  meistens  benutzten  Falle  sind  die  Bich- 
tungeu  90?,  9{  und  X  identisch;  die  Sektorenscheibe  ist  dann 
so  einzustellen,  daß  der  rote  und  blaue  Quadrant  sich  mit 
dem  Nordpol  bez.  dem  Südpol  deckt,  in  der  Weise  wie  es 
in  Fig.  2  abgebildet  ist. 

§  13.  Queraxiale  Magnetisieruiuj :  Für  diesen  Fall  wurden 
Bestimmungen  am  Hartbleikreisel  ohne  Querstift  ausgeführt; 
dabei  war  =  a){z  »  1420  O.G^.,  Km  »  6640  aQ.S.  Für 
fiXnf  verschiedene  Einstellungen  eines  oder  mehrerer  vertikaler 
Lau%ewiohte  wurde  auch  Kz  bestimmt;  dabei  befand  sich  der 
Schwerpunkt  möglichst  genau  im  Stutzpunkt.  Die  „Trftgheits- 
diffisrenz''  (Kg  —  Xj),  deren  Vorzeichen  zugleich  daqenige  der 
Orientierbarkeit  bestimmt,  hatte  Air  die  Einstellungen  1),  2), 
d],  4),  5)  folgende  Werte: 

Trftgheit«' 
diffsrens 


OrientierbaTkeit  |,  Orientierbsrkeit 
panmagn.  (K^^  <  diamagn.  (ITj  > 


Kg  -  iCx|,  1)  +1570  I  2)  +190  ||  8)  -680  |  4)  -8910  |  5)  -11950 

Da  die  Magnete  hier  parallel  der  Querachse  A'  lagen, 
stellt  die  vereinfachte  Gleichung  (II)  (1.  c.  §§  14—26} 

m  =  cos  «  a«  sm  C;  =  -sp  

^     J^g  —  Ag 

eine  mögliche  reguläre  Gyration  dar.  Schreibt  man  sie  etwas 
anders  und  berücksichtigt  man  (1),  so  ergibt  sich  für  geringe 
Werte  von  ö,  derart,  daß  0  —  sinO  zu  setzen  ist, 


(3) 
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ab. die  Periode,  ftr  welche  eine  instantane  Gyrationsaclise 
diese  Eigenschaft; dauernd  beibdialten  wird;  mit  diesem  be- 
rechneten Werte  ist  der  beobachtete  zusammengestellt. 

Tabelle  1. 


Einstellung  der  v  \  j 

Uii%ewichte  ^^-^^  ^ 


Periode 


Be- 


C.G.S.   1  cm    ,Gausa  C.G.8.|  ber.  i  beob.  k"***""^ 


I 


1. 


+  1570 

-rO,60 

5U 

71  000 

0,134" 

0,137" 

Strob. 

+  1670 

+  0,39 

10 

14  200 

0,24 

0,27 

+  1570 

+0,60 

10 

14  200 

0,30 

0,33 

+  190 

Sehr  enapÜDdlich  —  paramagnetifloh 

-  680 

-0,80 

lO 

14  200 

0,28" 

0,25" 

-  680 

-0,90 

10 

14200 

0,24 

0,28 

-  680 

-0,40 

8550 

0,88 

0,85 

•) 

-  2910 

-0,6Ü 

50 

71  000 

0,18 

0,19 

Strob. 

-  2910 

-0,57 

25 

85  500 

0,25 

0,32 

-  2910 

-0,38 

10 

14  200 

,0,33 

0,39 

-11960 

Unempfindlich  —  diamagnetiach 

o. 


4. 

dtamagn. 
5.  diamagn. 

§  13,  Diskussion  der  Hesultate:  Es  kam  bei  den  rein 
elektromagnetischen  Versuchen  darauf  an,  den  Schwerpunkt 
des  Gesamtkreisels  so  genau  wie  möglich  in  den  Stützpunkt 
zn  verlegen.  Eine  Abweichung  längs  der  ^- Achse  erzeugte 
bei  schräger  Kreisellage  feldfreie  Scinverepräzession ;  eire 
äquatoreale  Exzentrizität  machte   sich  durch  ein  farbiges 

1)  Dieser  KontroUverBuch  betrifft  den  diapolaren  schwere»  Krei£el, 
indem  ein  Bleiplattchen  B  (Fig.  2)  alch  zwitchen  den  Nordpolen  der 
Magnate  beftnd.  Eb  aei  if '  aeine  Ma«a,  b  die  Entfernung  aetetB  Schwcr- 
poaktea  Tom  Stfitapunkt,  aim  i£'6*  lain  TVigheitanoment  beaflglich  der 

7-  und  Z-Achae.  Das  Drehmoment  der  Schwere  betrug  bei  dem  Ver- 
roche  [ilf'-lg,  6  =  3,6  cm]  Af' 6^ -=  3550  C.G.S. ,  entsprechend  dem- 
jenigen, welches  sonst  ein  Feld  von  2,5  Gauss  crzeufjt  hatte;  hingegen 
war  J/' 6*  =  ISC.G.S. ,  d.  h.  'gegen  die  Trfigheitsmomentc  des  Kreistds 
zn  vemacbiftssigen ;  das  exzentrisch«;  Übergewicht  wirkte  also  nur  infolge 
Miner  fldiwere  (vgl  1.  e.  p.  291«  FuBnoteX  In  Bnhe  bes.  lUr  K^<  Kg 
■•Igte  rieb  der  Kreiiel  nieh  der  beachwerten  Seite;  (Ox  >  Xg  hob 
der  lenfende  ^reiiel  die  Oewieht  nnf  Kosten  seiner  Gyratlonteneigie. 
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Zentrum  der  Sektorenscheibe  bemerkbar;  letzteres  Kriteriom 
ist  nur  bei  genauer  Herstellung  und  Justierung  anwendbar. 

Außer  dieser  schwerlich  ganz  auszuschließenden  Fehlerquelle 
ist  die  Unsicherheit  der  Periodenbestimmung  wegen  der  unver- 
meidlichen Verzögerung  der  Gyration  zu  berttcksi  cht  igen;  denn 
bei  der  Prüfung  der  Gleichung  (II)  kam  zunächst  nur  der 
freilaufende  Kreisel  in  Betracht.  Die  Tertikale  Erdkompooente 
wurde  eliminiert,  indem  bei  jeder  Bestimmung  das  Tertikaie 
Spnlenfeld  kommatiert  und  Mittelwerte  gewonnen  wurden.  Der 
Drehnngssinn  ist  bei  dieser  Art  von  Tersnchen  gleichgültig. 

In  Tab.  1  erscheint  nun  die  beobachtete  l^eriode  stets 
größer  als  die  berechnete;  indessen  ist  die  Übereinstimmung 
bei  den  beiden  kurzen,  stroboskopisch  ermittelten  Perioden 
eine  genügende.  Das  raschere  Gyrationstempo  und  das  inten- 
sivere Feld  von  50  Gauss,  d.  h.  die  höheren  Werte  der  kine- 
tischen bez.  potentiellen  Energie,  welche  hier  mitspielen,  ver- 
ringern vermutlich  den  Einfluß  der  verschiedenen  Fehlerquellen; 
auch  ist  die  Messung  des  Farbkreises  dann  genauer.  Nach 
alledem  lag  kein  Grund  Tory  die  Richtigkeit  .der  Theorie  zu 
bezweifeln  und  erschienen  genauere  Messungsreihen  tlberflQssig. 

Falls  Kx  gegen  Kg  zu  Temachlftssigen  ist,  lautet  die  (Ei- 
chung (II)  für  den  Grenzfall  f  »  +  1  (1-  c.  p.  806) 

(4)  m-smd--j^-^^^. 

Streng  genommen  gilt  diese  für  das  ideale  Zentrifogalpendel 
und  läßt  sich  dafür  mutatis  mutandis  auch  elementar  herleitea 
Ann&hernd  beherrscht  sie  die  Rotation  einer  gewöhnlichsi 
Magnetnadel  auf  einer  Spitze  bei  vertikalem  Bichtfelde,  wobei 
.nur  paramagnetische  Orientierbarkeit  auftreten  kann.^ 

%  14,  Der  LabiHtätspunkt  bei  der  Gyration  des  nicht 
mehr  äquatoreal,  sondern  „polar*'  magnetisierten  symme- 
trischen Kreisels  um  die  i^- Achse  ist  gegeben  durch  (1.  & 
Gl.  (22)) 

1)  Beim  Nickelinkroisel  lag  dieser  Fall  vor,  wenn  —  ohne  Be- 
ouUnng  weiterer  Magnete  —  der  Zyiiudermagnet  frei  beweglich  gelassen 
wurde,  wftbfend  die  Spindel  mit  der  Feldiichtung  koinzidierte. 
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bei  EmfiÜuiing  der  Oynttionsfreqmns  folgt  hieraus 

Behufs  Prüfung  dieser  Formel  wurde  beim  Hartbleikreisel 
sostatt  der  ftquatorealen  Qaermagnete  nunmehr  ein  „Folar- 
msgnet*'  mit  Laufgewicht  an  Stelle  der  Spindel  Z  eingesdiraubt 
£b  wurde  in  der  Weise  beobachtet,  daß  der  Kreisel  im  „Gegen- 
filde*' 20  Oauss  aufrecht  lief»  bis  die  Frequenz  so  weit  nach- 
liefi,  daß  Labilit&t  eintrat;  das  ließ  sich  freilich  nicht  sehr 
fldiarf  beurteilen,  zumal  diese  Orenzfrequenz  —  in  ungeß&hrer 
Übereinstimmung  mit  Formel  (6)  —  eine  recht  niedrige  war 
(A  =  0,5,  T  =  2*^.  Es  wurde  daher  eine  Bleischeibe  mit  ge- 
riDgem  polarem  Trägheitsmoment  hergestellt,  derart,  daß  nun 

JTx  ->  JTr  «  3000   und   Kg  -  1560  CG-S. 

war;  dabei  war  2)?^  —  710C.G.S.,  korrigiert  für  die  schwftchende 

Wirkung  des  Gegenfeldes;  der  Schwerpunkt  wurde  wieder  mög- 
lichst genau  in  den  Stützpunkt  verlegt.  Die  Formel  ergibt 
für  diese  Daten  iV  »  1,33;  beobachtet  wurde  1,3  bis  1,5.^] 

• 

Empfindliche  disnagnetiscbe  SpitsenkreiteL 

1 15.  Der  HarAkikreüel  war  bei  der  Einstellung  2.  bereits 
reeht  empfindlich  paramagnetisch  (vgl.  Tab.  1);  in  der  Tat  war 
die  Trigheitsdifierens  JT^r  —  i^x  — +  190  nur  noch  gering  im 
Yoglmch  zu  Kz  »  6640,  entsprechend  einem  kleinen  positiren 

Werte  des  1  ragheitskoefhzients,  f  =  +  0,029.  Infolgedessen 
hatten  kleine  Justierfehler,  Abweichungen  und  sonstige  Störungen 
ebenfalls  mehr  Eintiuß,  so  daß  der  Kreisel  sehr  unruhig  lief 


1)  Außerdem  wurden  auch  Labiiitütsversuche  am  Nickelinkreiael 
—  mit  polar  eingeatelitem  Magnet  —  aoageföhrt,  and  iwar  bei  ajm- 
Mtiiaeher  wie  auch  bei  nnsTOiinetriMber  Trlgheitasnordneng.  Die 
Theorie  (L  e.  §§  Sl— S4)  wurde  im  allgundnen  qualitattv  b«titigt  ge- 
fanden;  eine  nlbere  quantitative  Prüfung  war  der  Klüge  wegen  undurch- 
fShrbar.  Indessen  pcatatten  diese  das  völlige  „Umscblapen"  des  Kreisels 
nach  eingetretener  Labilität;  die  Einzelheiten  dieser  HeweginiLr  bez.  die 
„Abfallkarve"  lassen  sich  kaum  verfolgen;  schließlich  findet  aber  wieder 
eine  stabile  Gyration  statt,  welche  mit  der  aofänglicben  gleichsinnig  ist 
in  bcsqg  auf  die  P^laiisatioiitriehtong,  datier  alwolttt  betrachtet  in  ent. 
gtgangwetilcm  Sinne  anftvitt  mit  bönig  auf  ein  nramfbetet  Aohtenkieos. 
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und  qiiaiititathe  Bettunmimgm  avigwchlosson  wann.  Scboa 
das  Tertikalfi  ErdÜBld  wirkte  riehtend  and  ichwache  SMme 
eneagten  eine  paramagnetiiehe  Orientiernng,  welche  sich  dann 

jenen  Unregelmäßigkeiten  nngestOrt  snperponierte. 

Der  Theorie  gemäß  würde  der  Widerstand  gegen  Orien- 
tierung für  Kz  —  Ä'x,  d.  h.  f  =  0,  schwinden  und  ein  derartiger 
Kreisel  müßte  schon  auf  die  Einwirkung  eines  unendlich 
schwachen  Feldes  reagieren  (1.  c.  §  15);  die  Empfindlichkeit 
geht  demnach  theoretisch  vom  positiven  Gebiete  durch  Unend- 
lich zum  negativen  Rereich  über.  Praktisch  kann  es  sich  nur 
noch  darum  handeln,  die  kleinsten  Werte  von  f  zu  erreichen, 
bei  denen  das  Kreiseln  trotz  Terschiedener  Störungen  nicht 
allzu  unregelmftfiig  wird;  dabei  interessieren  vorwiegend  kleine 
negative  Werte,  so  daß  es  sich  also  im  folgenden  ansschließ* 
lieh  am  diamagnetische  Kreisel  handeln  wird. 

Der  Hartbleikreisel  worde  zunächst  in  der  Weise  Ter- 
bessert,  daB  ein  massiTcr,  genau  abgedrehter  kürzerer  Mag- 
naliumstiel  eingesetzt  wurde;  dabei  war  10^2  cm,  also 
d  *=  ^£fy2/£  «  OyOödL  Die  Justierung  (§  6)  wurde  bei  kom- 
pensierter Vertikalkomponente  vorgenommen  und  mOglichsl 
sorgf^tig  durchgeführt  Wofern  (9  »  sin  <9  gesetzt  werden  darf, 
lautet  anter  den  üblichen  Voraussetzungen  Gleichung  [11) 


§  16.  I>ie  EmpfindUehkeii  kann  nun  durch  dieses  Ver- 
hältnis ausgedrückt  werden.  So  wurde  bei  mechanischem 
Antrieb  mittels  Turbine  beobachtet  ^  =  —  0,1  in  Bogenmaß, 
für  *p  =  2,5  Gauss  bei  r  =  0,315";  das  ergibt  Oj^  =-  0,4. r«. 
Die  höchste  bei  Freilauf  erhältliche  Empfindlichkeit  ergab 
ö=  -0.07  für  ,^'1  =  0,75  Gauss  bei  t  =  0,805",  oder  Oi<o=-  -  1  .r*. 
Bei  diesen  Versuchen  lag  der  Schwerpunkt  etwas  unttr  dem 
Stützpunkt,  so  daß  obige  Formel  eigentlich  nicht  ohne  weiteres 
anwendbar  ist  Rechnet  man  die  Koordinate  des  Schwer- 
punktes in  diesem  Fall  pasiäv  und  setzt  man  das  Drehmoment 
der  Schwere  in  Rechnung,  so  gelangt  man  durch  die  Be- 
trachtung des  Zentripetalmoments  bei  queraxialer  Magneti- 
sierung leicht  zu  einer  Gleichung  in  sind  und  cobO.  Diese 
lAftt  sich  zu  einer  biquadratischen  —  ohne  quadratisohes  Glied 
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—  in  tg(^/2)  umformen,  deren  Diskussion  recht  umständlich 
wird  und  hier  daher  unterbleiben  möge.  Für  geringere  Werte 
TOD  6  und  ZM^  treten  Vereinfachungen  ein  und  man  erhält 
an  Stelle  toq  (7),  üelUs  M  die  KreiselmMse  bedeutet» 

(7-)  ±  ^  - 

Nnn  ist  beim  diamagnetischen  Kreisel  das  erste  Glied  des 
Nenners  negativ;  dieser  wird  daher  infolge  des  zweiten  posi- 
tiven Gliedes  nnmerisch  kleiner,  der  ganse  firoch  und  damit 
die  Empfindliobkeit  cet  par.  großer.  Hebung  de«  Schwer- 
punktes tlber  den  Stutzpunkt  verkleinert  dagegen  die  Eimpfind* 
liebkeit  [Beim  paramagnetischen  Kreisel  wflrde  es  sich  gerade 
omgekebrt  verhalten;  dies  folgt  qualitativ  schon  aus  einer 
Betrachtung  des  Sinnes  der  verschiedenen  Drehmomente.]  All- 
zuweit kann  man  freilich  mit  dieser  Vergrößerung  der  Empfind- 
üchkeit  aus  verschiedenen  Gründen  nicht  gehen ;  übrigens 
liegt,  wie  gesagt,  die  Schwierigkeit  nicht  in  der  Erreichung 
einer  hoben  Empfindlichkeit,  sondern  vielmehr  in  einer,  jener 
entspreclienden,  genauen  Justierung  der  Kreisel. 

§  17.  h  olframstahikreisel  haben  naturgemäß  cet.  par.  die 
höchste  Empfindlichkeit  und  läßt  sich  diese  bei  der  beschrie- 
benen Konstruktion  annfthemd  berechnen,  da  man  die  Stahl- 
körper trotz  der  fehlenden  Segmente  und  der  kleineren  Ab- 
weichungen woU  als  abgeplattete  Sphftroide  betrachten  dail 
Deren  Moment  ist  SR  »  3  T;  für  nicht  su  kleine  Werte  des 
fistmagnetisierungsfaktore  in  Richtung  der  X-Achse,  x.  B.  fOr 
iVj  >  0,2,  kann  man  in  erster  Annäherung  schreiben^) 

während  bekanntlich 

  arccoswi  —  m"J, 

wo  «  die  Exzentrizität  der  Heridianellipse,  m  ihr  Achsen- 


1)  H.  du  Bots  u.  £.  Tajior  Jones,  Elektrotechn.  Zeitschr.  17. 

^Ma.  189«. 
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Verhältnis  2c/2o  bedeutet  Für  das  größte  Hauptträgheits- 
moment  des  Sphäroids  —  abgesehen  von  Stiel  und  Glocke  —  gilt 

Durch  Einsetzen  dieser  Ausdrucke  in  (7)  ergibt  sich 

±  ^  _6   V(i  -m»y"  ^0^  ^  W,^<yt« 

^       16  n'  m  (arccos  m  -  in\l-  iw')  a*  i)  l       1«  n'  a« 

der  Kürze  halber  bedeutet  hier  obigen,  m  enthaltenden 
Faktor,  welcher  um  so  grOßer  ist»  je  kleiner  m.  Daher  wachst 
die  Empfindlichkeit  erstens  mit  der  fortschreitenden  Abplattung 
des  Sphftroids;  indessen  kann  man  hierbei  nidit  zu  weit  geben, 
da  die  Gleichung  (8)  dann  nicht  mehr  gelten  würde,  und  auch 
das  polare  Trägheitsmoment  des  Stieles  und  der  Glocke  nicht 
mehr  zu  vernachlässigen  wäre;  auch  zerspringen  zu  dünne 
Stahlscheiben  beim  Härten;  m  —  0,03  bis  0,04  ist  eine  passende 
untere  Grenze.  Zweitens  ist  die  Empfindlichkeit  umgekehrt 
proportional  f ;  man  wird  also  Äj  nur  sehr  wenig  größer  als  Kz 
w^len.  Daher  ist  die  aus  der  Konstruktion  (§  4)  sich  er- 
gebende Ungleichung  JTj  <  iTr  zu  empfehlen,  indem  dann  stets 

sein  muß  und  nicht  etwa 

Ky<Km<Kj, 

^-erden  kann,  was  bekanntlich  bereits  die  feldfreie  Gyration 
um  die  Z-Achse  von  vorneherein  labil  machen  würde. 

Betrachtet  man  schließlich  einmal  ähnliche  sphäroidische 
Kreisel  aus  gleichem  Stahl  und  mit  ähnlichen  Trägheits- 
ellipsoiden.  für  welche  also  m  und  f  sowie  D  und  vorge- 
schrieben wären,  dann  erscheinen  theoretisch  die  kleineren  bei 
gegebener  Periode  am  empfindlichsten,  wegen  des  Faktors 
im  Nenner  der  Formel  (9);  selbstTerständlich  wird  es  auch 
hier  eine  praktische  untere  Grenze  geben  (§  19). 

§  18.  Die  mütUre  KreUthutzeptUntU&t  kann  anfge&6t 
werden  als  das  VerhSltnis  der  orientierten  Komponente  SDf. 
pro  Einheit  des  sphftroidischen  Kreiseholums  V  zur  Feld* 
intensit&i  Bezieht  man  sie  dagegen  auf  das  Volum  V  der 
Bewegungsspbäre,  d.  h.  des  —  in  Fig.  3  gestrichelten  — 
Kugelraumes,  den  die  Scheibe  teilweise  zu  durchmessen  Ter* 
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mag,  so  kann  man  den  Quotient  x  die  mittlere  räumliche 
Suszeptibilität  nennen,  deren  Einführung  für  manche  Zwecke 
eher  geboten  erscheint   Es  ist  daher,  sofern  m  =  ^ 

Unter  Berücksieb tigung  von  (9)  ergibt  dies  des  weiteren 

a*Dt  ' 


(11) 


X  = 


8211« 

und  da  Feja  -  m  V,  wird 
(12)  j^-m«: 


5  wM^.^^!» 

32  n*       a«  Z>  f 


Aach  der  Faktor  m  M«  wächst  noch  mit  abnehmendem  m. 
genügender  Abplattung^  derart,  daß  m  nur  wenige  Hundertstel 
betrftgt,  gilt  annfthemd 

^^^^  *-8^^ä^^- 

Setzt  man  in  diese  Formel  beispielsweise  die  Werte  ein: 
a  «  1,5  cm,  m  =  0,04,  D  =  7,7,  f  =  -  0,03,  =  56  Gauss, 
80  wflrde  sich  die  mittlere  räumliche  Suszeptibilität 

100t», 

eigeben.  Dagegen  z.  B.  für  a  =»  0,5  cm,  m  =  0,03,  J)  =  7,7, 
f»— 0,01,  ^  -B  66  Gauss  findet  man  den  Wert 

,^»«(K)00t». 

§  19«  Dia  Fenuehserpebnisse  mit  Kreiseln  aus  Wolfram- 
stahl  ergaben  in  der  Tat  ziemlich  hohe  Empfindlichkeit.  Die 
Bestimmungsstücke  eines  der  durch  Fig.  3  dargestellten  Ezem- 
plsre  hatten  beispielsweise  folgende  ungefähre  Werte: 


Sc 

8e 

V 

V 

m 

3 

3,00 

0,12 

0,56 

14,t 

0,04 

0,885 

8,9 

90 

160 

62 

CDU 


ccm 


c.6.a 


Diese  Werte  gelten  f&r  das  Stahlsphäroid  an  und  für  sich. 
Hit  Stiel  und  Glocke  betrag  die  Gesamtmasse  11  »5  g,  das 
polsrs  Trft^ieitsmoment  4,8  C.G.8.  Bei  Sohrftgstellung  ergab 
nch  ÜBldfreie  retrogressire  Schwerepiibession,  aus  deren  Tempo 

15* 
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Bich  der  Abstand  des  Schwerpunktes  unterhalb  des  StQtzpimkts 

Z »  0,80  mm  ohne  weiteres  berechnen  ließ  (I.  c.  §  36). 

Das  Laufgewicht  wurde  auf  möglichst  hohe  diamagnetische 
Empfindlichkeit  hei  noch  genügend  regelmäßigem  Freilauf  ein- 
gestellt. Bei  feldfreier  Gyration  verschmelzen  die  rote  und 
die  blaue  Farbsichel  der  Scheibe  zu  einem  einzigen  horizon- 
tttien  Hinge.  Ließ  man  ein  vertikales  Feld  einwirken,  indem 
man  z.  B.  einen  Nordpol  N  von  obenber  nähertCi  wie  in  Fig.  3 
abgebildet,  so  schien  sich  dieser  Ring  infolge  der  gestrichelten 
schrägen  Stellang  «n'  entzwei  zu  spalten:  Ein  roter  Nordring 
stieg  empor,  indem  er  sich  jenem  Nordpol  n&herte;  ein  blauer 
Sadring  senkte  sidi;  die  Elntfemnng  der  beiden  Farbringe  lieft 
sieh  leicht  messen  und  ergab  die  Ablenkung  d.  Diese  betrog 
bei  einem  Versuch  »0,183  für  ^  «  1,8  Gauss  bei  der  stiobo- 
skopisch  ermittelten  Periode  t  «■  0,091",  woraus  folgt 

4  =-0,074=-9r»      3r«-  1440r*,  «^--öSt». 

Hierbei  ist  noch  abgesehen  von  der  EmpfindlichkeitBrer- 
grOßerung  durch  die  Schwere,  welche  bei  dieser  Periode  etwa 
20  Proz.  betrug,  und  infolge  derer  die  Empfindlichkeit  nicht 
genau  proportional  dem  Periodenquadrat  verl&uft  Setzt  man 
in  Gleichung  (7*)  obige  Werte  em,  so  findet  man 

£^-jr2»-0,dd      und      f  = -0,077. 
Ein  kleineres  Kreiselcben  ohne  Glocke  mit  den  Werten 


2a 

2  C 

V 

v 

m  Nj^ 

1    ^  ' 

8,00 

0,10 

i  0,21 

4,ld 

1  0,06  1  0,48 

0,66  , 

23 

110  1 

63 

cm  oenii  COU^ 

ergab  ö/©     -  0,167  bei  r  =  0,116";  daraus  folgt 
JTx -  ITx 0,10      und  (--*0,15. 


Es  stellte  sich  also  heraus,  daß  der  bisher  praktisch  zn 
verwirklichende  Trägheitskoeftizient  numeiiscli  um  so  größer 
ausfällt)  je  kleiner  der  Kreisel  wird,  und  daß  daher  die  Schlüsse, 
welche  die  Ähnlichkeit  der  Trägheitsellipsoide  voransaetztes, 
in  ihrer  tatsächlichen  Tragweite  etwa  durch  die  Abmessungen 
der  hier  untersuchten  Kreiselchen  beschrftnkt  sind. 
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§  20.  H'eitere  Folperum/en.  Allerdings  war  bei  diesen 
Versuchen  auf  die  Einstellung  keine  übermäßige  Zeit  verwendet. 
Mit  einiger  Geduld  und  Sorgfalt  könnte  man  die  Empfindlich- 
keit wohl  noch  erheblich  steigern;  namentlich  mit  Hilfe  plan- 
mäßiger Justierverfahren,  ähnlich  denen,  welche  Maxwell  (1.  c, 
p.  257)  bei  einem  größeren  Kreisel  anwandte.  Wie  dem  auch 
sei,  80  folgt  schon  aus  dem  erhaltenen  Wert  x'  =  —  58 

M'«43r*'+  1  =  -  729T*+1, 

eine  Größe,  welche  man  die  Raumpermeabilität  des  Kreisels 
nennen  kann.  Bei  einer  Frequenz  von  27  pro  Sekunde  wäre 
hier  ^'  =  0,  daher  die  Bewegungssphäre  als  ein  magnetisch 
„imperraeabeler"  Raum  zu  betrachten.  Bei  geringerer  Frequenz 
ist  sie  dagegen  als  ein  „antipermeabeles"  Gebiet  mit  negativer 
Raumpermeabilität  aufzufassen;  so  würde  man  z.  B.  für  eine 
Frequenz  von  10  pro  Sekunde  erhalten  n'  =  —  6,29.^) 

Fig.  3  zeigt  die  Spitze  P  auf  das  Ende  eines  Wagebalkens 
gesetzt;  dieser  war  sowohl  um  eine  horizontale  wie  um  eine 
Tertikaie  Achse  drehbar.  Der  passend  äquilibrierte  Kreisel  war 
alsdann  in  vertikaler  wie  in  horizontaler  Richtung  als  Ganzes 
translatorisch  leicht  beweglich.  Bei  Anwesenheit  eines  Nord- 
oder SfidpolSy  wie  etwa  i^,  z.  B.  oberhalb  des  Kreisels,  erfolgte 
diamagnetuche  Orientierung  wie  beschrieben  und  außerdem 
in  jedem  Falle  eine  Translation  nach  unten. 

Bei  Aufstellung  eines  gekrümmten  Magnetstabes  S' N*, 
2.  B.  hinter  dem  Kreisel  —  wie  in  Fig.  3  perspektiviBch  dar- 
gestellt —  erfolgte  ebenfSedlB  diamagnetische  Orientierung  und 
Translation  nach  Yorae.  iihnliche  Wirkungen  durfte  das  un- 
gleichförmige Feld  eines  Stromleiters  hervorrufen.  Der  dta- 
magnetische  Kreisel  folgt  der  Faraday  sehen  Regel  und  begibt 
sich  vom  Orte  des  stärkeren  nach  Stellen  schwächeren  Feldes. 
Dieser  Demonstrationsversuch  mit  künstlichem  Dianiagnet  bietet 
eine  instruktive  Erläuterung  zu  dem  viel  schwächer  ausge- 
sprochenen Verhalten  natürlicher  diamagnetischer  Substanzen, 
insbesondere  in  bezug  auf  jene  Regel  Far  ad  ays.  Para- 
magnetische  Kreisel  verhalten  sich  umgekehrt. 

1)  Auf  Grund  der  Möglichkeit  solcher  luitipermeabeler  oder  im- 
p^rmeabeler  Raumgebilde  läßt  sich  zunächst  theoretisch  der  Fall  eiucr 
negativen  bex.  schwindenden  Selbstinduktion  diskutieren. 
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B.  Senkrechte  Iiage  der  QyrationBaobse  sur  Feldrichtung. 

§  dl,  Meitwgtm  am  iwüimgmagntL  Obwohl  die  pendel- 
theoretischen  Ergebnisse  (L  &t  6§  27—84)  bei  sftmtlicheD  Kreiselii 
qualitativ  bestätigt  worden,  mußte  eine  quantitative  Prafang 
mit  einem  möglichst  reibnngslosen  Exemplar  stattfinden.  Der 
Zwillingsmagnet  hatte  ein  Trägheitsmoment  JT^^SOO  G.G.8.; 
das  magnetische  Moment  war  =  1680  ±  40  G.G^.8.  Das 
superpoiiierte  induzierte  Moment  ±  40  C.G.S.  entsprach  der 
Feldintensität  5  Gauss,  auf  welche  die  Zahlen  der  Tab.  2  sich 
beziehen;  es  wurden  deswegen  wo  nötig  kleine  Korrektionen 
angebracht,  welche  vom  jeweiligen  Azimut  u  des  Magnets 
bezüglich  der  Feldrichtung  abhängen,  so  daß  die  korrigierten 
Zahlen  einem  idealen  starren  Magnet  entsprechen.  Das  Feld 
war  horizontal  westösUich  gerichtet;  die  Horizontalkomponente 
des  Erdfeldes  wurde  mittels  einer  kleinen  Magnetnadel  kom- 
pensiert. Es  sind  wie  vom  theoretischen  Standpunkt  so  auch 
in  experimenteller  Hinsicht  zwei  Fälle  zu  unterscheiden. 

i  Umtehwunff  [i?.  >  2  SR  Q].  Die  Ablenkung  des 
Magnetometers  ergab  die  mittlere  orientierte  Komponente  9R, 
(§  2)  bez.  den  mittleren  Orientierungskosinus  m=9)?,/9)2;  als- 
bald nach  dieser  Ablesung  wurde  der  Strom  unterbrochen, 
und  zwar  in  dem  Augenblick,  wo  das  Magnetpaar  durch  seine 
stabile  Lage  schwang,  d.  h.  wo  der  Zeiger  den  Punkt  1'  be- 
deckte (Fig.  4).  Es  wird  dann  keine  elektromotorische  Kraft 
im  Spulenpaar  induziert  und  die  kinetische  Energie  hat  ihren 
Maximalwert  mit  dem  das  System  seine  nunmehr  gleich- 
mäßige Rotation  mit  der  entsprechenden  Periode  fortsetzt 
Es  ist  offenbar 


und  daher 


Man  bestimmt  nun  die  Periode  r^,  welche  cet  par.  ein  Mini* 
mum  aufweist  för  den  ünterbrechungspunkt      so  daB  man 

darin  ein  Kriterium  fQr  die  richtig  abgepaßte  Ausschaltung 
des  Stromes  hat.  Die  linke  Hälfte  der  Tab.  2  enthält  die 
zusammengehörigen  Werte  von  m  und  a. 
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^  «  5  QftVM 


Voller  UuMcbiniiig 


Alteniieraiuie  Sohwiiigiing 


§  23.  Schwingwug  [E^  <  2  ^)].  Am  spiegelnden  Teil- 
kreise wurde  die  Schwingungselongation      abgelesen;  es  ist  liier 


20iii* 


Magnetometrisch  wurde  wieder  m  =  3W,/SK  ermittelt.  Die  rechte 
H&ifte  der  Tab.  2  liefert  eine  Auswahl  zugeordneter  Werte. 

Der  Anschluß  der  beiden  Messungsreihen  lieferte  schließlich 
im  ganzen  22  experimentelle  Werte  der  dnrchlaiiliBnden  Funktion 


fuDct  (-^)  =  funct(a). 


Diese  Bildpunkte  sind  in  die  theoretische  transzendente  Kurve 
eingezeichnet  und  es  zeigt  Fig.  6  eiue  befriedigende  Uberein- 
stimmung; genauere  Messungen  erschienen  auch  für  diesen 
Fall  übertiüssig.  Im  Einklang  mit  der  Diskussion  des  Kurven- 
verlaufes (l.  c,  §  29;  Kurve  00  des  Diagramms  Taf.  VIII) 
läßt  sich  über  den  Gang  der  Erscheinung  folgendes  aussagen: 
Solange  das  Feld  unendlich  schwach  ist,  variiert  der 
Winkel  a  in  gleichmäßiger  Weise;  es  bleibt  der  mittlere 
Orientieningakosinus  in  —  0.  Sobald  aber  die  Feldintensitftt 
xanimmt,  wird  die  Botation  in  der  Nähe  der  labilen  Lage 
Terzdgert.  Die  entsprechenden  Integralelemente  überwiegen^ 
derart  daB  die  Integration  einen  negativen  Wert  für  SK.  ergibt. 
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Oiientienuig ;  aafiuigs 
yerl&oft  diese  direkt  pro- 
portional der  Feldinten- 
sitftt,  umgekehrt  dem 
Energiewert.  Und  zwar 
gilt  anfangs  annfthemd 


m 


Sn*Kz 


Das  ergibt  bei  Ein- 
setzung der  in  §  19  an* 
geführten  Bestimmunga* 
Stacke  des  in  Fig.  S 
abgebildeten  Kreisels 
fftr  dessen  diamagne- 
tische Empfindlichkeit 

bei  dieser  „2^- Wirkang** 
(Pendelbewegnng)  ist 
die  Empfindlichkeit  also 
80  mal  geringer  als  der 
in  §  19  angegebene  Wert 
bei  der  „üt- Wirkung". 

Bei  weiterem  An- 
steigen des  Feldes  strebt 
SD?,  seinem  negatiTen 
Maximalwert  —  Ü)?  zu; 
theoretisch  müßte  der 
Magnet  dann  unentllich 
lange  in  der  labilen 
Lage  verbleiben;  tat- 
sächlich geht  die  Be- 
wegung alsbald  in 
Schwingung  über.  Es 
wurde  ferner  beob- 
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aehtet,  dafi       darch  Null  ging  für  die  Elongation  129<^  (theo- 

retisch  13P2'4.6");  je  mehr  die  Schwingung  sich  daraufhin 
einengt,  desto  höhere  Werte  erreicht  wobei  es  dem  Höchst- 
wert +  %il  asymptotisch  zustrebt 

C.  A]lc«m«liiev9  BewgnngifKlle. 

§  24.  ,,P()larer"'  Mar/neL  Am  Xickeh'nkreisel  ließen  sich 
die  theoretischen  Schlüsse  (1.  c,  §§  35.  36)  leicht  bestätigen. 
Für  a  =  =  0  ist  die  Lage  selbstverständlich  durchweg 

eine  stabile;  für  a  —  n  in  Ruhe  stets  eine  labile;  bei  geringer 
Frequenz  ftberwiegt  indessen  schon  die  gyrostatische  Stabilität, 
wie  im  vorigen  bereits  nachgewiesen  wurde  (§  U). 

Steht  die  Spindel  dagegen  senkrecht  oder  schräg  zur 
FeldrichtuDg,  so  trat  ebene  bez.  konische  Präzession  auf,  deren 
Sim  in  bezvg  anf  die  Feldrichtung  stets  entgegengetUzt  war 
dem  OyrationsBinne  bezüglich  der  positiven  Magnetricbtung 
(vom  Sttdpol  zum  Nordpol).  Nutationen  oder  &bnliehe  kleine 
periodische  Abweichungen  waren  bei  keinem  der  Kreisel  dauernd 
zu  beobachten,  und  zwar  weder  bei  symmetrischer  noch  bei 
unsymmetrischer  Tr&gheitsrerteilung.  Bei  Abwesenheit  ftqua^ 
torealer  Magnete  bez.  Komponenten  tritt  also  nur  Präzession 
snf;  mithin  ist  von  einer  eigentliehen  Orientierung  keine  Rede. 

Wurde  beim  Hartbleikreisel  der  „Poiarmagnef^  als  Spindel 
eingeschraubt,  die  stärkeren  äquatorealen  Magnete  aber  auch 
an  ihrer  Stelle  belassen,  so  wurde  dadurch  die  //-Wirkung 
wenig  geändert,  solange  der  Winkel  0  ein  geringer  war.  Für 
größere  Abweichungen  läßt  sich  bei  queraxialer  Magnetrichtung 
das  bezügliche  rroblem  nach  ähnlichen  Gesichtspunkten  be- 
handeln, wie  sie  in  §  10  angedeutet  wurden.  Bei  langsamer 
Steigerung  des  Feldes  schien  der  Stau  de  sehe  Kegel  gemäß 
der  Theorie  an  der  Vertikalen  entlang  zu  gleiten,  soweit  sich 
dies  beurteilen  ließ  (vgl.  1.  c.,  §  37). 

§  25«  Das  SuperpositioTuprinzip  (1.  c,  §§  39,  40).  Im 
allgemeinsten  Falle  konnte  schließlich  der  Polamagnet  gleich 
aoiangs  schräg  zur  Feldrichtung  geneigt  sein;  alsdann  super* 
pooierte  sich  die  il* Wirkung  der  Prftzession,  solange  die 
Oyrationsfrequenz  eine  erhebliche  war;  dasselbe  galt  jeden- 
falls auch  für  die  Wirkung,  nur  ließ  sich  diese  nicht  so  em- 
]ifindhch  und  augenilülig  gestalten  wie  jene  erstere. 
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Ein  ähnliches  „experimentum  crucis'*  mit  gekremtem  Polar- 
magnet und  Äquatorealmagnet  —  wobei  letzterer  entzwei  ge- 
schnitten war  —  gab  beim  Nickelinkreisel  das  gleiche  Resultat; 
in  Fig.  1  ist  diese  gekreuzte  Anordnung  übrigens  abgebildet 

Bei  den  §  8  beschriebenen  Versuchen  konnte  schließlich 
unter  günstigen  Umständen  bereits  ohne  besonderen  Polar- 
magnet  konische  Präzession  beobachtet  werden,  falls  die  Spindel 
«nfiuigB  schräg  zur  Feldrichtang  stand.  Dieser  Fall  ist  einer 
strengen  theoretischen  Behandlung  nur  noch  bei  „kleinen'^  Be- 
wegungen zugftDglich  (L  c,  §  40,  Fig.  8),  l&Bt  eich  aber  wohl 
folgendermafien  deuten:  Die  Feldkomponente  in  der  Spindel- 
riebtung,  (it*  erzeugt  eine  itf- Wirkung,  die  dazu  eenkrechte 
Komponente,  $Bt  ein«  ^-Wirkung.  Sobald  erstere  nun  nicbt 
mehr  „klein*'  bleibt,  entsteht  eine  merkliche  nach  der  Spindel- 
richtung  orientierte,  also  „polare"  Komponente,  und  diese  be- 
dingt ihrerseits  wieder  wie  oben  die  Präzession. 

§  26.  Die  feldfreie  Poinsotbewegung  ließ  sich  mittels  eines 
kurzen  Stoßes  gegen  den  zuvor  in  regelmäßiger  Gyration  be- 
findlichen Kreisel  sofort  hervorrufen.  Beim  Hartbleikreisel 
genügte  ein  leichter  Schlag  mittels  Holzstäbchens  unterhalb 
der  Radwulst  ^);  erfolgte  dieser  z.  B.  Tome,  so  wich  die  zuvor 
raumfeste  Richtung  des  Impulsmoments  je  nach  dem  Oyrations- 
sinne  nach  rechts  oder  links  aus,  wobei  sie  sich  augenblicklich 
von  der  zuvor  mit  ihr  identischen  permanenten  Oyrationsachse 
trennte.  Letztere  beschrieb  daraufhin,  nunmehr  als  Instantan- 
achse,  einen  Herpolhodienkegel  von  kleiner  endlicher  Öffnung 
um  die  derart  abgeänderte  neue  Richtung  des  Inipulsmomentes. 

Dem  Auge  zeigen  sich  die  Folgen  des  Stoßes  als  ein  rasches 
periodisches  Schwanken  um  die  anfänglich  regelmäßige  Grund- 
bewogung;  die  Sektorenscheibe  zeigt  eine  Aufeinanderfolge  ver- 
schiedenfarbiger Zentralflecke  ohne  Bevorzugung  einer  der 
Farben.  Die  Periode  läßt  sich  theoretisch  für  den  symme- 
trischen Kreisel  ermittein  und  beträgt  tK^I^xi  einige  Beob- 
achtungen schienen  hiermit  im  Einklang  zu  sein,  obwohl  die 
Schwankungsperiode  sich  schwierig  messend  verfolgen  laßt 


1)  Sehr  kurz  bemeasene  StromttÖfie  —  entsprechend  einem  Momentm- 
fclde  von  etws  80  Gatia»  ^  derart,  dsB  der  Kxeiael  sieh  wihieod  flirer 
Dauer  nicht  flaerklich  drehte,  riefen  keinen  wahmehmberen  Einflvfi  hervor. 
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Jene  Formel  läßt  sich  auf  verschiedenem  Wege  herleiten,  unter 
anderem  durch  direkte  Betrachtung  der  Poinsotscheu  Be- 
wegung; die  Herpolhodieu-  und  Polhodienkurve  entarten  hier 
bekanntlich  zu  Kreisen.  Für  den  unsymmetrischen  Kreisel 
bilden  sie  dagegen  in  anfänglicher  Annäherung  kleine  Ellipsen; 
hieraus  kann  man  die  Schwankungsperiode  mittels  elliptischer 
Integrale  zweiter  Gattung  berechnen.  Läßt  man  nach  dem 
Stoß  ein  Feld  entstehen,  bez.  ist  der  Stoß  schon  im  Felde 
erfolgt,  so  erscheint  auf  der  Sektorenscheibe  die  betreffende 
Farbe  beTorsngt  sowohl  hinsichtlich  der  Dauer  ihrer  Sicht- 
barkeit wie  auch  in  bezug  auf  die  Ausdehnung  des  Farb- 
fleckes. Infolge  der  Reibung  yerlieren  sich  diese  Schwankungen 
baid.   Die  anderen  Kreisel  Terhielten  sich  ganz  ähnlich. 

§  87.  Mim  Btikt  von  Stoßen,  welche  regelm&fiig  am  Rande 
entlang  wieOt  sind,  vergrdBertdie  Abwdofanngen  derlnstantan- 
aehse  vnd  der  ^Achse  (bei.  beim  symmetrischen  Kreisel  der 
Fignrachse)  dnrcbans  nicht  Das  gleiche  gilt  für  eine  längere 
Anfeinandearfolge  an  wiUkllriicher  Stelle  anftreffender  StOBe, 
wenn  dabei  kein  Aamnt  bevorzugt  bez.  wahrscheinlicher  ge- 
troffen wird.  Das  auf  der  inwianten  ESbene  abrollende  Flftchen* 
stock  (1.  c,  §  42)  eines  Trägheitsellipsoids  bez.  die  Öffnung 
des  Hcrpolhodienkegels  nehmen  im  großen  und  ganzen  nicht 
zu.  Man  beobachtet  im  Gegenteil  bei  einer  Anzahl  von  Stößen 
eine  Verringerung,  indem  sich  das  Impulsmoment  der  in- 
stantanen  Gyrationsachse  wieder  nähert;  mancher  zufällig  an- 
gebrachte Schlag  ruft  plötzlich  wieder  fast  genau  die  ein- 
fache Gyration  hervor.  Eine  strenge  Di^^kussion  der  Wahr- 
scheinlichkeit der  StoßwirkuTig  im  störenden  oder  ordnenden 
Sinne  erscheint  beim  unsymmetrischen  Kreisel  kaum  durch- 
f^bar.  Auch  werden  die  Reibung-,  oder  allgemeiner  die 
auftretenden  dissipativen  Faktoren  bestrebt  sein,  ein  mögliches 
Obergewicht  der  störenden  über  die  ordnenden  Stöße  zu  korri- 
gieren  und  den  Kreisel  immer  der  Grundbewegung  zuzufahren. 

Utrecht,  üniTcrsit&t,  28.  Februar  1904. 

(Eaog^angeQ  25.  Februar  1904.) 
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2.  Zur  Theorie  der  Strahlung  und  äe9 
Strafüungtidruckes}  voii  Max  Abraham. 


%  1.  Bixilaitiiiig  und  Xnhaltt&bextlelit. 

Zu  den  bedeutungsvollsten  Wirkungen  elektromagnetischer 
Felder  gehört  der  Max  well  sehe  Lichtdruck.  ^)  Derselbe  ist 
direkt  experimentell  nachgewiesen  von  den  Herren  P.  hehe- 
devi^.  E.  F.  Nichols  und  (i.  F.  HulP).  Weit  genauer, 
wenn  auch  indirekt,  ist  der  Existenzbeweis  des  Strahlungs- 
druckes,  der  sich  aul"  die  Gültigkeit  der  ihermodynamischen 
Gesetze  der  schwarzen  StrMung  stützt.  Die  exakte  theoretische 
Begründung  dieser  Qesetze  gehört  daher  za  den  wichtigstell 
Aufgaben  der  elektromagnetischen  Mechanik. 

Es  ist  oft  die  Bemerkung  gemacht  worden,  daß  der  Licht- 
druck dem  dritten  Axiome  der  Kewtonschen  Mechanik  in 
seiner  gewOhnlidien  Fassung  widerspricht  In  der  Tat,  die 
Kraft,  welche  die  entsandte  Strahlung  aafdie  Lichtquelle  ausübt^ 
wird  znnftohst,  wegen  der  endlichen  Geschwindigkeit  des  Lichtes, 
durch  keine  Gegenkraft  kompensiert;  erst  dann,  wenn  das 
Licht  auf  einen  anderen,  etwa  absorbierenden,  Körper  Allt, 
wird  die  Gegenkraft  wirksam. 

Die  Ton  H.  A.  Loren tz  entwickelte  Theorie^,  welcher 
die  hypothetische  Annahme  von  Kräften  im  Inneni  des  Raumes, 
der  iiußer  den  Lichtwellen  nichts  Bewegliches  enthält,  fremd 
ist,  kann  nicht  umhin,  das  mechanische  Gesetz  vou  der  Kon- 
stanz der  Bewegungsgröße  eines  abgeschlossenen  Systems  um- 
zustoßen. Es  folgt  jedoch  gerade  aus  den  Grundanuahmen 
der  Lorentzschen  Theorie,  daß  der  Satz  von  der  Bewegungs- 
größe, in  weiterem  8iiine  gefaßt,  aufrecht  zu  erhalten  ist. 
Man  hat,  neben  der  gewöhnlichen  Bewegungsgroße  der  pon- 

1'  J.  Cl.  Maxwell,  Treatise  2.  Art  792. 

2)  P.  Lcbedew,  Auu.  d.  Phys.  0.  p.  433.  1901. 

3)  E.  F.  NicboU  u.  O.  F.  Hull,  Ann.  d.  Phyt.  IS.  p.  225.  190S. 

4)  H.  A.  Loreiit£,  Theorie  der  elektriiehen  und  q|»Ciadien  Er- 
■eheinnngen  in  bowegten  Körpero.  Leiden  1895. 
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derabl«n  Materie,  eine  elektromagnetische  BewegungsgröBe  in 
Rechnung  sn  ziehen,  nnd  den  Impulssatz  ftkr  Systeme,  die  der 

Einwirkung  äußerer  Kräfte  nicht  unterworfen  sind,  folgender- 
maßen auszusprechen:  ,.Die  Summe  aus  materieller  und  elehtro» 
magnetischer  Bewegungsgröße  bleibt  konstant^',  ebenso,  wie  man 
den  Satz  von  der  Erhaltung  der  Energie  auf  die  Summe  der 
Energien  der  Materie  und  des  elektromagnetischen  Feldes  zu 
beziehen  hat.  Wird  nun  die  Strahlung  einer  Lichtquelle,  etwa 
vermittelst  eines  Hohlspiegels,  nach  einer  bestimmten  Richtung 
hin  fortgesandt,  so  geht  nicht  nur  Energie,  sondern  auch  Be- 
wegungsgröße  der  ponderablen  Materie  verloren.  Die  Be- 
wegangBgröße  bleibt,  wie  die  Energie,  gewisamiaßen  latent, 
bis  sie,  bei  der  Absorption  der  Strahlung,  Ton  der  Materie 
wiedergewonnen  wird.  Oerade  so,  wie  man  den  anscheinenden 
Widerspruch  gegen  den  ßnergiesatz  durch  Annahme  einer 
«lektnöiagnetischen  Eneigie  hebt,  nnd  das  Energieprinsip  in 
dieser  erweiterten  Fassung  aufrecht  erh&lt,  so  beeeitigt  die 
Elektronentheorie  den  oben  erwfthnten  Widerspruch.  Sie 
sehreibt  den  Lichtwelien  eine  BewegungsgrSBe  zu,  deren  Be- 
trag gleich  dem  Quotienten  aus  der  Energie  des  Lichtes  und 
der  Lichtgeschwindigkeit  (c),  und  deren  Sichtung  die  des  Licht- 
strahls ist.  0er  pro  Sekunde  entsandten  oder  aufgefangenen  Be- 
wegangsgröße  entspricht  die  Kraft,  welche  der  Strahlungsdmck 
auf  den  emittierenden  oder  absorbierenden  Körper  ausübt. 

Der  Begrifl'  der  elektromagnetischen  Bewegungsgröße  ist 
für  die  Theorie  der  Licht-  und  Wärmestrahlung  ebenso  funda- 
mental, wie  für  die  Theorie  der  Elektronenstrahlung.  Be- 
kanntlich beruht  auf  diesem  Begriffe  die  Theorie  der  trägen 
Masse  des  Elektrons^),  welche  durch  W.  Kaufmanns  Ver- 
suche über  die  Ablenkbarkeit  der  Becquerelstrahlen*)  in  so 
überraschender  Weise  bestätigt  ist.  So  ist  denn  —  während 
H.  Poincarö  den  Widerspruch  gegen  den  Impulssatz  in  seiner 
engeren  Fassung  als  Einwand*)  gegen  die  Elektron entheorie 
geltend  gemacht  hat  —  nun  der  erweiterte  Impolsaatz  die 

1)  M.  Abraham,  Ann.  d.  Pbys.  10.  p.  105.  1903. 

2j  W.  Kaufmann,  Naehr.  d.  Oött.  Ges.  d.  WiaeeoMh.  Heft  5. 
1902;  Heft  3.  1903. 

8)  H.  Poincar«,  Arch.  Nöerland.  (2)  &.  p.  252.  1900  (Lorents- 
Fastodirift). 
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sicherste  Stütze  dieser  Theorie  geworden.  Darüber  hinaus  ist 
der  Begriflf  der  elektromagnetischen  Bewegungsgröße  für  die 
von  der  modernen  Physik  angestrebte  elektromagnetische  Be- 
gründung der  Mechanik  von  Bedeutung.  Denn  wie  die  mecha- 
nische Theorie  der  elektromagnetischen  Vorgänge  verborgene 
Massen  und  BewegaDgen  im  elektromagnetischen  Felde  fingiert, 
so  wird  die  elektromagaetische  Begründung  der  Mechanik  die 
Energie  und  Bewegungsgrdße  der  Materie  durch  die  Energie 
und  Bevegongsgröße  fingierter  elektromagnetitcher  Felder  cn 
ersetzen  haben.  Diese  elektromagnetische  Theorie  der  mecha- 
nischen Voigftnge  wird  sanächst  durch  ein  nm&ssendes  8tn- 
dinm  der  ponderomotorischen  Wirkungen  elektromagnetiseher 
Felder  vorzubereiten  sein.  Auch  aus  diesem  Qmnde  bean- 
sprucht die  Theorie  des  Strahlungsdruckes  Interesse. 

Die  elektromagnetische  Lichttheorie  spricht  von  einer 
absoluten  Bewegung  des  Lichtes,  die  nach  jeder  Richtung  hin 
mit  derselben  Geschwindigkeit  (c)  erfolgt.  Durch  die  absolute 
Bewegung  ist  die  elektromagnetische  Bewegungsgröße  bestimmt; 
daher  ist  auch  die  Geschwindigkeit  der  Elektronen  auf  ein 
universelles,  von  der  Bewegung  der  materiellen  Körper  anab> 
hftngiges  Koordinatensystem  zu  beziehen.  ^)  Praktisch  wäre 
es  allerdings  f&r  die  Ablenkbaikeit  derBeo^uerelstrahkn  gleich- 
gültig, ob  man  die  Geschwindigkeit  und  die  Masse  des  Elek- 
trons auf  ein  mit  der  Erde  bewegtes,  oder  auf  ein  an  der 
Erdbewegung  unbeteiligtes  Koordinatensystem  besieht;  denn 
die  durch  BerQcksiohtigung  der  Erdbewegung  bedingte  Ände> 
rung  der  Ablenkbarkeit  liegt  durchaus  innerhalb  der  Fdiler- 
grenzen  der  Versuche.  Es  folgt  indessen  aus  den  Aberrations- 
erscheinungen, daß  das  Bezugssystem,  welches  den  Diflferential- 
gleichungen  des  elektromagnetischen  Feldes  zugrunde  liegt, 
keinesfalls  die  Umlaufsbewegung  der  Krde  um  die  Sonne  mit- 
macht. Eine  Theorie,  welche  die  elektrischen  und  die  optischen 
Erscheinungen  zu  umfassen  beansprucht,  darf  diesen  Punkt 
nicht  unbeachtet  lassen. 

Die  Optik  bewegter  Körper  war  es  gerade,  ron  der 
H.  A.  Lorenta  bei  der  Entwickelung  seiner  Theorie  ausging. 
Es  gelang  ihm,  nachzuweisen,  daß  mit  derselben  sehr  woU 


1)  M.  Abraham,  1.  e.  p.  116. 
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das  Feblen  eines  Emflusses  erster  Ordnimg  (d.  k  von  der 
Ordnung  /9  s  10-*^  der  Erdbewegung  auf  die  relative  Strahlnng 
irdischer  Lichtquelleik  Tereinbar  ist  Schwierigkeiten  machen 
indessen  immer  noch  die  Größen  zweiter  Ordnung.   Um  das 

negative  Resultat  des  Mich  eis  onscben  Interferenzversuches  zu 
erklären,  nimmt  Lorentz  bekanntlich  an,  daß  im  Ruhezustands 
isotrope  feste  Körper  infolge  der  Erdbewegung  eine  Form- 
änderung erfahren,  mithin  anisotrop  werden.  Die  hieraus 
resnltierende  Doppelbrechung  der  Dielektrica  würde,  nach 
H.  A.  Lorentz*),  gerade  kompensiert  werden,  wenn,  für  die 
Elektronen  des  Dielektricuras,  das  Verhältnis  der  transversalen 
zur  longitudinalen  Masse  gleich  1  —  ß^:\  wäre.  Nun  erhält 
man  aber,  wenn  man  in  den  Formeln^)  für  die  elektromag- 
netische Masse  Größen  vierter  und  höherer  Ordnung  vernach- 
IMgt,  für  jenes  Verhältnis  1  +  1  +  f /i*  -=^l^\ß^i\. 
Es  würde  demnach  immerhin  eine  Doppelbrechung  ^on  der 
Ordnung  J  s=  2 . 10"^  übrig  bleiben,  wenigstens  für  solche 
Dielektrika,  deren  Brecbungsindizes  die  Maxwellsche  Rela- 
tion nidit  befolgen,  d.  h.  in  denen,  bebnfe  Erkl&nmg  der  Dis« 
persion,  die  Eigenschwingungen  der  Elektronen  heranzuziehen 
aind.  Dieses  Besultat  ist  schwer  mit  den  Vmnchen  Lord 
Bsyleighy  sn  vereinbaren,  der,  trotz  der  &nßerst  empfind- 
lichen Versuchsanordnung,  eine  Doppelbrechung  Ton  jener 
Ordnung  nicht  gefunden  hai^ 

Jene  Annahme  einer  Formänderung  der  KOrper  infolge 
der  Erdbewegung  führt  tief  in  hypothetische  Annahmen  über 
die  Molekularkräfte  hinein.  Die  folgenden  Untersuchangen 
beschäftigen  sieb  mit  Problemen  der  Optik  bewegter  Körper, 
deren  Lösung  ohne  Heranziehung  solcher  Annahmen  möglich 
ist,  nämlich  mit  der  H  irkung  der  Stralilung  auf  vollkommen 
schtrarze  und  auf  vollkommen  spiegelnde  Flächen.  Solche  Flächen 
sind  zwar  in  der  Natur  nur  angenähert  realisiert,  als  Ober- 
tlächeu  von  Körpern,  welche  nahezu  alles  einfallende  Licht 
absorbieren  bezw.  reflektieren;  jedoch  der  ideale  Grenzfall, 
auf  den  die  mathematische  Behandlung  sich  bezieht,  ist  un- 

1)  U.  A.  Lorentz,  Akad.  v.  Wetcnsch.  te  Amsterdam  (7)  p.  507.  Iö99. 
S)  If.  Abraham,  L  c  p.  IftS. 

8)  Loid  Rayleigb,  Phil.  Msg.  4. p.  678. 1902;  vgl.  aveh  D.B.BraGe, 
PliiL  Ibg.  7.  p.  817.  1904. 
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abhängig  von  den  individuellen  Eigenschaften  des  betreffenden 
absorbierenden  bezw.  reflektierenden  Körpers,  und  daher  auch 
unabhängig  von  Hypothesen  über  dessen  molekulare  Konsti- 
tutioD.  Die  Schlüsse  der  vorliegenden  Arbeit  beruhen  daher 
allein  auf  den  Grundannahmen  der  Elektronentheorie;  nur  bei 
der  Ableitung  des  thermodynamischen  Gesetzes  der  schwarzen 
Strahlung  wird  außerdem  der  zweite  Haupteatz  der  Thermo- 
dynamik verwandt 

Die  bewegte  schwarze  Fl&che  dient  snr  physikalischeo 
Definition  des  ,jrelatiwn  SirakUt^*;  dieter  Begriff  wird,  im  f  2, 
speziell  für  eboie  Lichtwellen  auf  elementare  Weise  behandelt» 
d.  h.  ohne  Einfllhrang  der  elektromagnetischen  Vektoren. 
Erst  im  §  6  wird  sein  allgemeiner,  f\lr  beliebige  Felder  gültiger 
Ausdruck  durch  die  Feldstärken  abgeleitet. 

Das  Problem  der  Ii'efiexion  eines  Lichthündels  durch  einen 
bewegten  Spiegel  ist  das  Gnindproblem  der  thermodynamischen 
Strahlungstheorie.  In  der  Tat,  auf  dem  zuerst  in  der  Boltz- 
m an n- Festschrift  von  mir  beschrittenen  Wege  erhält  man 
die  beiden  thermodynamischen  Strahlungsgesetze,  das  Stefan* 
Boltzmannsche  Gesetz*)  uud  das  Wiensche  Verschiebungg- 
gesetz^,  mit  einem  Schlage;  man  hat  nur  in  die  nnivereelie 
Kirchhof  f sehe  Strahlungsfunktion  die  Beziehungen  einzuftlhren, 
die  zwischen  den  Temperaturen,  Schwingungszahlen  und  Hellig- 
keiten des  einfallenden  tind  des  reflektierten  Lichtbftndelt  be- 
stehen. Ich  habe  dort  die  LOsung  des  Beflezionsproblems  nur 
fbr  Bewegung  des  ebenen  Spiegels  senkrecht  zu  seiner  Bbene 
gegeben.  Im  §  3  der  Torliegenden  Arbeit  dehne  ich  sie  auf  be- 
liebige Bewegung  aus;  es  stellt  sich  heraus,  dab  nur  die  normale 
Geschwindigkeitskomponente  in  Betracht  kommt,  während  die 
tangentielle  Gesell windigkeitskomponente  ohne  EintluB  auf  den 
Reflexionsvorgang  bleibt.  Das  hängt  mit  dem  Umstände  zu- 
sammen, daß  der  Strahlungsdruck  stets  senkrecht  zum  Spiegel 
wirkt,  und  niemals  eine  scherende  Komponente  besitzt  Daß 
dem  so  ist,  wird  auf  Grund  der  Grenzbedingungen,  welche 
die  Lorentzsche  Theorie  für  die  Oberfläche  eines  vollkommenen 
Spiegels  ergibt  (§  4),  allgemein  bewiesen  (§  5);  auch  wird,  fflr 

1)  M.  Abraham,  Bol tzmann-Festachrift  p.  85.  Leipzig  1904. 

2)  Ij.  Boltsmann,  Wied.  Aon.  22.  p.  291.  1884. 
S)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  52.  p.  157.  1894. 
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den  normalen  Lichtdruck  auf  den  bewegten  Spiegel,  der  all- 
gemeuie  Ausdruck  durch  die  Feldstärken  gefunden.  Dieser 
Ausdruck  wird  indessen  beim  Beweise  des  thermodvnamischen 
Gesetzes  der  schwarzen  Strahlung  (§  3)  nicht  herangezogen; 
jener  Beweis  ist  vielmehr  elementarer  Art,  er  bringt  den 
normalen  Strahlungsdruck  mit  der  pro  Sekunde  vom  Spiegel 
AQ%e£angenen  und  ansgesandtenelektromagnetischenBewegODge- 
grd0e  in  VerbindoDg. 

Von  den  bisher  Torliegenden  Beweisen  des  Verscfaiebnngs- 
gesetses  besitzt  der  hier  gefUbrte  den  Yonsng,  daß  er  dem 
metallischen  Beflektor  nnr  die  Bedingung  anferlegt,  bei  einer 
einzigen  Beflezion  wie  ein  idealer  Spiegel  zu  wirken,  w&hrend 
jene  einen  Reflektor  als  nabezn  realisierbar  annahmen,  der 
bei  Inllionenmaliger  Beflezion  nicht  den  geringsten  Brachteil 
der  Strahlung  absorbiert  Femer  geht  unser  Beweis  von  der 
exakten  Lösung  des  Reflexionspro blemes  aus,  die  für  beliebige 
Geschwindigkeit  des  Spiegels  gilt,  während  man  sich  bisher 
mit  approximativen,  nur  bei  langsamer  Bewegung  des  Spiegels 
gültigen  Lösungen  beheifen  mußte.  Endlich  glaube  ich,  einen 
Vorzug  meines  Beweisganges  darin  erblicken  zu  dürfen,  daö 
er  direkt  die  frei  sich  fortpflanzende  monochromatische  Strah- 
lang  bebandelt,  ohne  den  Umweg  über  das  Strahlungsgleich- 
gewicht im  Hohlräume  zu  machen.  Denn  wenn  auch  die 
Bealisiening  des  schwarzen  Körpers  durch  den  mit  einem  Loch 
Tersehenen  Hohlraum,  die  von  L.  Boltzmann  vorgeschlagen^), 
und  Ton  O.  Lnmmer  und  W.  Wien  ausgefahrt*)  worden  ist, 
Air  die  experimentelle  Prüfung  der  Strahluugsgesetze  von 
Wichtigkeit  war,  so  bezieht  sich  die  praktische  Anwendung 
der  Strahlnngsgesetze  doch  meist  auf  die  Temperatur  der 
WirmeetFahlen  selbst*)  Diese  wird  durch  unseren  Beweis 
direkt  der  Farbe  und  Helligkeit  des  betreffenden  Lichtbündels 
nigeordnet 

Im  letzten  Paragraphen  behandele  ich  die  Theorie  dee 
bewegten  leuchtenden  Punkte}!,  d.  \\,  eines  Elektrons,  das  Um  ein 
gleichförmig  bewegtes  Schwinguugszeutrum  schwingt.    Ich  leite 


1)  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  22.  p.  1ns4. 

2)  0.  Lnmmer  u.  W.  Wien,  Wied.  Ann.  56.  p.  451.  1896. 

3)  Vgl.  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  721  u.  73Ö.  1900. 
▲asalM  d«r  Phjalk.  IV.  Folg«.   U  IB 
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hier  aiiBführlicher  die  Formeln  für  die  Ausstrahlung 
beschleimigteii  Elektrons  her,  die  ich  bereite  froher^)  angegeben 
habe,  und  beleachte  bei  dieser  Gelegenheit  die  Ansfiihningen 
des  Herrn  W.  Wien*)  über  den  gleidhen  Gegenstand. 

Beseichnungen. 

q  m  Oeachwindigkeit  eines  bewegten  Punktes^  q  deren  Betng; 
c  »  OeiehirindigkeitsTektor  einer  Liebtwelle,  panllel  der  Wellen- 

normale  weisend. 
0  «  Betrag  der  LichtgeschiHndigkeit. 

Ä«*?  A-**»  Ä-^* 

c'  =  c  —  q  RelativgeschwindigkeU  des  Lichtes  gegen  einen  be- 
wegten Punkt 
—  Betrag  der  Belativgeschwindigkeit 
jf  «  ^  e,  c'  AbemtionnrinkeL 
^  -  z.  c,  q,   <p'  -  Z_  c',  q, 

t  =  Zeit  des  EintrefPens  der  Welle  in  einem  ruhenden  Punkt 
t'  =  Zeit,  wo  die  W(>lle  von  einem  bewegten  Punkte  auigeht,  bei. 

einen  bewegten  Punkt  erreicht. 
V  =  Öchwitigungszalil  au  einem  ruhenden  Punkt. 
«  Schwingungszahl  au  einem  bewegten  Punkt, 
y^,     -  Schwinguugszahlen  des  auf  einen  bewegten  Spiegel  einfallenden 
bei.  des  von  ihm  reflektierten  liehtee. 
a,     Kosinna  dea  Ein&lbwinkela  bea.  dea  Beflenonswinkela. 
o),,      =  öffnungawinkel  der  beiden  BQndeL 
B^,       —  Helligkeiten  der  beiden  Bündel. 
<i^,,  xf^  =  Temperaturen  der  beiden  Bündel. 
Q.,  ,£>  «  elektrische  und  magnetische  Feldstärke  an  einem  ruhenden  Punkt 
(£,  ^  »  Mittelwert  der  Feldatftrken. 

V       1^'  +  ^'i  Eneigiedichte. 

O  IT 

jS  »  Strtblnng  auf  eine  ruhende  Filidie  (abeolnte  8trdilung)i 
8* «  Strahlung  auf  eine  bewegte  FUehe  (relative  8traUnns>> 

®  =  /  ^]  absoluter  Strahl 
6'  =  /  [<r  ^1  relativer  Strahl. 

^  =  Kraft  des  Strahlungsdruckes  auf  eine  ruhende  Fläche. 
«  Kraft  des  Strahlungsdruckes  auf  eine  bewegte  Fläche. 


1)  M.  Abraham,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  158.  1903.  I 

2)  W.  Wien,  ßoItamann-Featachrift  p.  174.  1904;  Ann.  d.  Phji.  | 
13.  p.  641  tt.  663.  1904.  j 
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r  *  Badias?ektor,  vom  Ort  d«  leuobtaiidiii  Puaktat  nur  Zeit  de« 

EnlMiidens  ans  geiogMk 
f'  -  Radiusvektor,  vom  gleiohsdtigen  Ort  des  bewegten  leuchtenden 
Ponktes  am  geiogen. 

Die  auf  die  Elektronentheorie  bezüglicken  Bezeichnungen, 
insbesondere  diejenigen  des  §  7,  stimmen  mit  denen  meiner 
Arbeit  Uber  die  Prinzipien  der  Dynamik  des  Elektrons  Uber- 
ein,  an  die  ich  mich  anch  hinsichtlich  der  Vektorsjmbolik 
aoschUefle.^} 

§  2.  Abeoluter  und  velntiTer  Btimbl. 

Die  elektromagnetische  Lichttheorie  postnliert  die  Ebdstenz 
«nes  Bezngssystems,  in  dem  ebene  Wellen  nach  jeder  Richtung 
hin  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  es  8. 10^*  cm /sec  fort- 
schreiten.   Solche  Punkte  oder  Flftchen,  welche  in  diesem 

Bezugssystem  feste  Lage  haben,  nennen  wir  „ruhende  Punkte** 
oder  „ruhende  Flächen*'.  Auf  jenes  Bezugsystem  bezogene 
Bewegungen,  sei  es  von  Lichtwellen,  oder  von  Elektronen  oder 
materiellen  Körpern  bezeichnen  wir  als  ,,aösolule  Beioegungen^* . 

Wir  betrachten  eine  ebene,  monochromatische  Licht- 
welle. Es  sei  V  die  von  einem  ruhenden  Beobachter  wahr- 
genommene Schwingungszahl.  Wir  bezeichnen  mit  c  einen 
Vektor  vom  Betrage  c,  dessen  Richtung  in  die  Wellennormale 
fiUlt;  der  Vektor  c  stellt  die  absolute  Bewegung  des  Lichtes  dar. 

Wir  denken  nns  senkrecht  zur  Wellennormale  eineruhende, 
vollkommen  schwarze  Fläche  F  gestellt.  Die  pro  Sekunde 
und  Qnadratoentimeter  entwickelte  Wärme,  in  mechanischem 
Maße  gemesseni  nennen  wir  die  „absolute  Strahlung^^,  oder  auch 
einfiush  die  y,Strahlang<*  der  Lichtwelle ,  und  bezeichnen  sie 
mit  B,  Der  Vektor,  dessen  Betrag  gleich  S  ist,  und  dessen 
Bifihtong  mit  der  Wellennormalen  zusammenfUlt,  heißt  der 
r^BAeofmU  SirM*  oder  einfach  der  „Strahl**  und  wird  @  ge- 
schrieben. Um  die  W&rmeentwickelnng  mit  dem  Energie* 
Prinzip  zn  yereinbaren,  schreibt  man  den  Lichtwellen  elektro* 
magnetische  Energie  zu,  und  zwar  j^erg  in  c  Enbikzentimetern; 
die  Energiedickte  ebener  Wellen  ist  somit  gleich  Sjc  zu  setzen. 

Nach  der  Lorentzschen  Theorie  ist  ein  Lichtstrahl  nicht 
nur  der  Träger  von  Energie,  sondern  auch  von  Bewegungs- 

1)  M.  Abraham,  L  c.  p.  112. 
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größe.  Es  ist  die  im  Kubikzentimeter  enthaltene  „eiektro- 
mapniüiehe  Beweffwuj^tgräfie**^),  mithin  6/e  die  pro  Sekunde 
Ton  dem  Qnadratientimeter  der  Flftche  F  aofge&pgene.  Die 
Kraft  y  die  der  Strahlongsdmck  auf  die  Flächeneinheit  einer 
senkrecht  zur  Strahlrichtung  gestellten  rahenden  schwarzen 
Flftche  ausübt,  wird  daher  nach  Richtung  und  Betrag  durch  @/c 
angegeben.  Fällt  hingegen  die  Welle  schief  ein,  and  ist  a  ' 
der  Kosinus  des  Einfallswinkels,  so  ist  '^^.ajc  die  Kraft  des  \ 
Strahlung sdruches  auf  eine  ruhende  schwarze  Fläche. 

Wir  denken  uns  zwei  Punkte  P,  P'.  Der  eine,  P,  soll 
ruhen,  der  andere.  P',  mit  der  absoluten  Geschwindigkeit  c| 
sich  bewegen.  Wir  betrachten  zwei  benachbarte  Wellenebenen, 
vom  Abstände  A.  Die  von  diesen  beiden  Ebenen  begrenzte 
Welle  wird  in  den  Zeiten: 

dt^-^,  bez.  dtwM  ^ — 

0  C^q  V08  <jp 

über  P,  bez.  F  fortstreicben,  wobei  (p  den  Winkel  der  Vek- 
toren q,  c  bezeichnet   Es  gilt  mithin: 

Dieses  ist  die  allgemeinste  Fassung  des  Doppier  sektn 
Frinxipi,  Sie  enthält  einerseits  den  Fall,  wo  die  zur  Zeit  t 
von  einer  ruhenden  Lichtquelle  entsandte  Welle  zur  Zeit  f 
einen  bewegten  Punkt  passiert,  andererseits  der  Fall,  wo  eb 
bewegter  leuchtender  Punkt  zur  Zeit  t  Licht  aussendet»  des 
zur  Zeit  t  auf  «nen  rahenden  Punkt  trifft  Die  FormnUeraog 
ist  nicht  auf  periodische  Erregung  beschrftnkt;  Akr  solche  spesisU 
erhSlt  man 

Dabei  bezeichnet  r  die  Schwin^ungszahl  an  einem  im  Räume 
festen  Punkte,  r'  die  Schwingungszahl  an  einem  bewegten 
Punkte.  Letzterer  kann  dabei  als  leuchtender  Punkt  fungieren, 
oder  einer  bewegten  schwarzen  oder  spiegelnden  Flüche  an* 
gehören. 


1)  M.  Abraham,  1.  c.  p.  125. 
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Die  RelaiwgeichwüuH^ktU  des  Lichtet  gegen,  den  bewegten 

PuiJil 

(2)  c'-c-q 

ist  iu  Fig.  1  konstruiert. 

Die  elementare  Optik  bewegter  Körper  läßt  die  Bicbtung 
des  von  einem  bewegten  Beobachter  wahrgeDommenen  „relaUven 
Sirahies**  2'  mit  derjenigen  von  c' 
znsammenfaUen,  and  Terstebt  unter 
der  ffrehtioen  Strahhmg^^  S'  die 
WftrmemeDge,  die  pro  Sekunde  im 
Qaadratzentimeter  einer  senkrecht 
snc' gestellten  mitbewegten  schwar«  Fig- 
sen  Fläche  F  entwickelt  wird. 

Was  zunächst  die  Richtung  des  relatiTen  Strahles  an- 
belangt, so  schließt  sie  mit  derjenigen  des  absoluten  Strahles 
den  „Aöerratiojisu  iukti''  /  =  z_  3  =  Z.  c,  c'  ein,  für  den 
aus  dem  Dreieck  der  Fig.  1  folgt: 

(2a)  sin/:sin^:8in9p'B  7:c':e. 

Dabei  ist  c',  der  Betrag  der  Kelativgeschwindigkeit  c', 
bestimmt  durch: 

(2  b)  c'  »  Vc*  +q*+2eqCMijp. 

Die  pro  Sekunde  auf  die  Flächeneinheit  der  bewegten 
schwarzen  Fläche  F'  fallende  Knergiemenge  ist  S.c'jc,  die 
auffallende  Bewegungsgröße  8  c'!c-.  Um  die  Wärmeentwickelung 
zu  erhalten,  ist  von  der  auffallenden  Energie  die  Arbeits- 
leistung der  Kraft  Bc/c*  des  Strahlungsdruckes  abzuziehen. 
£s  folgt  als  Betrag  der  relatioen  Strahlung: 

(3)  5'-  -Lfl  _  (,.^«  )  „  _  ^cos.^). 

Die  soeben  gegebene  elementare  Ableitung  von  Richtung 
ttod  Betrag  des  relativen  Strahles  3'  für  eine  ebene  Lichtwelle 
werden  wir  im  g  6  vom  Standpunkte  der  elektromagnetischen 
Feldgesetze  aus  rechtfertigen. 

Wir  merken  noch  den  Aosdrnck  an,  der  filr  die  relaÜTe 
Strahlung  anf  eine  mitbewegte,  aber  senkrecht  zom  absoluten 
Strahl  gestellte  Elftehe  gilt   Bs  geht  aus  (3)  durch  Ifultipli- 
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kation  mit  dem  Kosinus  des  Aberrations winkeis  x  kervor.  Da 
aber  nacb  Fig.  1 

«' C08;ir  a»  c  —  y  008  y  =»  c  (1  — /9  cos  9p) 

gilt,  so  wird 

(3  a)  S'cosx  =  S,{l"ß  cos  . 

Wir  können  ans  den  allgemeinen  Ans&tzen  einige  Folge» 
rangen  zieben,  welche  den  Einfloß  der  Erdbewegung  auf  relative 
Strahlung  und  Strahlungsdmek  irdteeber  Lichtquellen  betreffen. 

Findet  die  Bewegung  des  Lichtes  in  der  gleichen,  oder  in  der 

entgegengesetzten  Richtung  statt,  wie  die  Erdbewegung,  so  gilt 
cos  fp  =  ±  l,  cos  /  sa  +  1,  und  es  ergibt  sowohl  (3),  wie 
auch  (3  a): 

(3b)  5:  =  5.(1 

Soll  die  rektiTe  Strahlongi  welche  irdische  Lichtquellen  aaf 
mitbewegte  sdiwarze  Fliehen  senden ,  parallel  und  entgegen 
der  Erdbewegung  die  gleiche  sein,  so  mfissen  sich  die  absoluten 

Strahlungen  yerbalten,  wie 

H.  A.  Lorentz  hat  bereits  als  Bedingung  dafür,  daß  die 
Erdbewegung  kernen  Einfluß  erster  Ordnung  auf  die  relatite 
Strahlung  ausübt,  gefunden^: 

Ä+:Ä_  =  (l  +2ß):{\  -.2ß); 

auch  hat  er  nachgewiesen,  daß  die  Elektronentheorie  der  Licht- 
emission dieser  letzteren  Bedingung  Genüge  leistet.  Das  Fehles 
eines  Einflusses  erster  Ordnung  hat  P.  Nordmeyer  experi- 
mentell bestätigt^  , 

Nun  fiEuiden  wir  oben  ftbr  die  pro  Zeiteinheit  auf  eine 
bewegte  Fl&che  lallende  Bewegungsgröße  8c'lc\  Der  Drack  i 
der  von  einer  ruhenden  Lichtquelle  emittierte  Strahlung  wird 
hiernach  geschwächt,  wenn  die  auffangende  schwarze  Fläche 
sich  entfernt,  verstärkt,  wenn  sie  sich  nähert.  Handelt  es  sich 
aber  um  den  Strahlungsdnick  irdischer  Lichtquellen,  so  wird 
der  Einfluß  der  Bewegung  der  auffangenden  Fl&che  über-  ' 


1)  H.  A.  Lorentz,  Akad.  d.  Weteoscb.  te  Amsterdam  p.  678.  1902 

der  engÜBchcii  Übersetzung. 

2)  P.  Nordmeyer,  Ann.  d.  Pbys.  11.  p.  284.  1903. 
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kompensiert  durch  die  obeD  angegebene  Veränderung  der 
absoluten  Strahlung  der  Lichtquelle  infolge  der  Erdbewegung. 
Die  Drucke  des  parallel  bez.  entgegen  der  Erdbewegung  aus- 
gesandten  Lichtes  verhalten  sich,  wie 

Der  Strahhmgsdruck  irdischer  TAchtqueWm  auf  mitbe^oegte 
Flächen  erfährt  hiernach  eine  Korrektion  erster  Ordnung  durch 
die  Erdbextegung.  Obwohl  experimentell  diese  Korrektion  nicht 
merklich  ist,  so  ist  es  doch  theoretisch  von  Interesse,  daß  nach 
der  Lorentz sehen  Theorie  der  Strahlungsdmck  durch  die 
gemeinsame  Bewegung  von  Lichtquelle  und  auffangender  Fläche 
inderungen  erster  Ordnung  erOhrt,  wahrend  der  relative 
Strshlengang  und  die  bolometrisch  gemessene  relative  Strahlung 
eine  Änderung  erster  Ordnung  nicht  erfahren. 

§  8.  nie  Bsflexion  elnee  XdelitlytliiA^ 
durah  «iiMn  bewegten  Bptegel  und  das  themodynemiaelie  Oeeeta 

der  eohvranmi  Btnliluiig. 

Wir  behandeln  in  diesem  Al)schnitte  die  Reflexion  des 
Lichtes  durch  einen  in  beliebiger  translatorischer  Bewegung 
begriffenen,  vollkommenen  Spiegel.  Wir  wollen  das  Problem 
so  formulieren,  daß  seine  Lösung  zugleich  das  thermo* 
dynamische  Gesetz  der  schwarzen  Strahlung  ergibt 

Wir  denken  uns  das  auf  den  Spiegel  eilende  Lichtbüudel 
zimichst  von  einem  ruhenden  Ptinkte  aus  beobachtet,  und  be- 
zeichnen mit  ai|  den  kleinen  Öffnungswinkel  des  wahrgenommenen 
8trahlenkegels.  Wir  nehmen  das  Licht  nicht  absolut  mono- 
chiomatisch  an  —  das  wftre  aus  thermodynamischen  Gründen 
unzulässig  — ,  vielmehr  setzen  wir  voraus,  daß  die  Schwingungs- 
zahlen ein  Intervall  dv^  des  Spektrums  erfüllen.  1st  dann 
die  absolute  Strahlung  des  ganzen  Lichtbündels,  so  definiert 
die  Gleichung 

(4)  S^^B^üt^dv^ 

die  nattlrliche  „HeUigkeif^  der  einfallenden  unpolarisierten 
Strahlung.*)  Die  Helligkeit  eines  Lichtbündels,  welches  von 
einem  leuchtenden  Flächeuelement  nach  irgend  einer  Richtung 

1)  Vgl.  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  734.  lÖÜO. 
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gesandt  wird,  hängt  keineswegs  von  der  Entfernung  ab;  denn 
in  dem  Maße,  wie  mit  wachsender  Entfernung  die  auf  die 
Flächeneinheit  fallende  Strahlung  abnimmt,  nimmt  auch 
der  OffauDgswinkel  (o^  ab,  so  dab  die  Helligkeit  für  jede 
Farbe  ungeäudert  bleibt.  Sie  ist  mit  der  Energiedichte,  mit 
der  die  Strahlung  im  Falle  des  stationären  Strahlungsgleich- 
gewichtes  den  Hohlraum  erflillt»  durch  die  Relation  verknflpft 


Nach  dem  Kirchhof  fachen  Gesetze  ist  nun  das  Strahlungs- 
gleichgewicht,  welches  sich  in  einem  allseitig  von  gleich- 
temperierten Wftnden  omsehloaaenen  Hohlräume  herstellt,  durch 
die  Temperatur  bestimmt.^)  Es  h&ngt  nicht  nur  die  Energie* 
dichte  ^  der  Gesamtstrahlung,  sondern  auch  die  Helligkeit//, 
der  betreffenden  Farbe  allein  von  der  Temperatur  ^  ab.  Das 
Kirehhofftehe  Oeietz  poihUUri  für  die  HMramnutraUung  eine 
allgemeingültige  Beziehung  zwischen  der  Heiligkeit^  SehwingungS' 
zahl  und  Temperatur  eines  Lichtbündels  derart,  daß  für  die 
Strahlung  bestimmter  Farbe  sowohl  die  Temperatur  durch  die 
Helligkeit  als  auch  umgekehrt  die  Helligkeit  durch  die  Tem- 
peratur eindeutig  bestimmt  ist.  Einem  frei  sich  fortpflanzen- 
den monochromatischen  unpolarisierten  Wärmestrahl  von  ge- 
gebener Heiligkeit  schreibt  man  nun  diejenige  Temperatur  zu, 
bei  der  die  „schwarze  Strahlung'^  d.  h.  die  Hohlranmstrahlun^ 
der  betreffenden  Schwingungszabl  die  gleiche  Helligkeit  besitzt, 
und  überträgt  durch  diese  Festsetzung  die  universelle  Kirch- 
hof fsche  Beziehung  auf  W&rmestrahlen  beliebigen  Ursprunges. 
Auf  dieser  Ausdehnung  des  Temperaturbegriffes  auf  frei  sich 
fortpflanzende  Strahlung,  die  f&r  die  Anwendung  der  Strahlungs- 
theorie so  wichtig  ist,  beruht  der  im  folgenden  geführte  Beweis 
des  thermodynamisehen  Strahlungsgesetees,  welches  die  Form 
der  universellen  Kirchhoff  sehen  Funktion  Il[v^ß)  in  be- 
stimmter Weise  einschränkt. 

Das  erste  Lichtbiindel  werde  nun  vom  bewegten  Spiegel 

1)  Eine  einfache  lierleituug  dea  Kirch  hoffscheu  Gesetzes  findet 
«ich  bei  £.  Pringsheim,  Zeitoehr*  i  wioschenaoh.  Photographie  1.  p.  360. 
1908. 
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reflektieri;  das  reflektierte  LiehtbOndel  beeilst  dann  eine  andere 
SehwiQgoDgszahl  tr^,  Helligkeit  if,  nnd  Temperalor  Von 
einem  rahenden  Beoliacliter  wird  ein  StraUenkegel  Tom  Öffnungs- 
winkel  wahrgenommen,  der  von  einem  hinter  dem  Spiegel 
befindlichen  Flächeuelement  auszugeben  scheint.  Die  absolute 
Strahlung  des  ganzen  reflektierten  Bündels  beträgt: 

(4b)  S^  =  H^o)^dv^. 

Es  mögen  a^,  die  Kosinus  der  Winkel  sein,  welche 
die  dem  einfallenden  absoluten  Strahle  entgegen  bez.  die  dem 
reflektierten  parallel  weisende  Biehtong  mit  der  äußeren  Spiegd- 
normalen  einedilieflt.  Mit  dieser  Normalen  loll  die  jr-Achse 
eines  kartesisehen  Koordinatensystems  susammen&llen»  während 
die  y-Aehse  desselben  in  die  Schnittgerade  von  Spiegelebene 
und  Ein&llsebene  üsdlen,  nnd  zwar  der  Projektion  des  ein- 
fallenden  Strahles  auf  die  Spiegelebene  entgegen  weisen  soll. 
Nach  den  Achsen  dieses  Systems  werde  der  Gesehwindigkeits- 
yektor  q  zerlegt,  und  es  werde  gesetzt: 

Wir  gehen  aus  von  dem  späterhin  (im  §  5)  zu  l)eweisenden 
Satze:  Die  Kraft,  welche  der  Stralilungsdruck  auf  eine  voll- 
kommen spiegehide,  bewegte  Fläche  ausübt,  besitzt  keine 
tangentielle  Komponente.  Aus  diesem  Satz  folgt  sofort,  daß 
die  tangeutiellen  Komponenten  der  pro  Sekunde  vom  bewegten 
Spiegel  aufgefangenen  und  ausgesandten  Bewegungsgröße  ein- 
ander gleich  sein  müssen.  Da  nun  die  Richtung  der  Be- 
wegnngsgrdße  einer  Lichtwelle  mit  der  absoluten  Strablrichtun^ 
flbereinstimmt,  so  folgt  zunächst:  Ihr  refUhiierte  absoluie  StraJU 
Uegi  in  der  EmfaUsebene. 

Wir  können  die  Betrachtung  weiterhin  auf  die  Ein&Us- 
ebene  beschränken,  da  die  Geschwindigkeitskomponente 
senkrecht  zur  £infallsebene  für  den  Reflexionsvorgang  nicht 
in  Betracht  kommt  Die  nach  den  beiden  absoluten  Strahl- 
richtnngen  genommenen  Komponenten  des  Oeschwindigkeits- 

Tsktors  sind:   

pj.  (  ^.cos^j --q,.«! 

[  ^.C0S9),  =  +q^.a,-q,,yi-«i, 
in  der  von  uns  gewählten  Bezeichnnngsweise. 


Digitized  by  Google 


250 


M,  Abraham 


Wir  wenden  jetzt  das  Dopplerscfie  Frinzip  in  der  Form  (It) 
an,  wobei  wir  unter  v'  die  Schwingungszahl  an  einem  Punkt 
des  bewegten  Spiegels  zu  verstehen  haben.   Es  folgt 

"i^  "  T^ßcoBq>i  *  1  +  jSL«i  +  AVl  -«?  ' 
A.  i  1 

daher   

wodurch  die  Schicingungszahl  des  refiekiierten  Lichtes  sieh  be- 
stimmt, wenn  seine  Richtung  gefunden  ist. 

Die  pro  Sekunde  auf  die  Flächeneinheit  des  bewegten 
Spiegels  üftllenden,  bez.  von  ihr  ausgehenden  Energiemengen 
erhält  man  aus  den  absoluten  Strahlungen  S^^  S^,  indem  man 
berückttohtigt,  daß  diese  durch  senkrecht  zur  absoluten  Strahl« 
richtimg  gestellte  ruhende  Flächen  definiert  sind,  während  man 
68  hier  mit  einer  schief  gestellten  bewegten  FUUdie  zn  ton  hat; 
die  znr  Fl&che  normale  Komponente  der  RelatiTgeschwindig* 
keit  Ton  Lieht  und  Flftche  ist  hier  nicht  sondern  ecr^+i)^ 
bez.  ecc^  —  Es  sind  daher  nach  (4),  (4  b)  die  pro  MwndM 
auf  die  Fläeheneinheii  dn  Spiegels  fatUndm^  te«  von  llr  r^Uk' 
tieften  Energiemengen: 

(7)  S,{u^+ßJ^H,(o,dv,{u,+ß^, 

(7a)  ^,(«,-««J5^,«',rf«',(«,-/?J. 

Ebenso  bestimmen  sich  die  pro  Sekundg  wm  der  FläehenemkeU 

des  Spiegels  aufgefangene  und  die  ausgesandte  BewegungsgrÖße  zu: 

(8)  f-K+/»J 

und 

(8a)  -f^K-«. 

Nun  soll  dem  zugrunde  gelegten  Satze  zufolge  die  Kraft, 

welche  der  Strahlungsdruck  auf  den  Spiegel  ausübt,  keine 
tangentielle  Komponente  besitzen,  es  sollen  mithin  die  tangen- 
tiellon  Komponenten  der  aufgefangenen  und  reflektierten  Be- 
wegungsgröße einander  gleich  sein: 
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Die  Normalkomponente  des  einfallenden  Strahles  weist  nach 
dem  Spiegel  hin,  diejenige  des  reflektierten  von  ihm  fort ;  beide 
liefern  einen  positiven  Beitrag  zum  normalen  StrMungsdruck  Fi 

(9»)       P  =  «,K  +  /äJ^i-  ^-  +       -  /«J-Sj-T- 

Nach  dem  Energieprinzip  muß  die  pro  Sekunde  gegen  den 
Strahlungsdruck  geleistete  Arbeit  gleich  dem  Uberschuß  der 
reflektierten  Energie  (7  a]  über  die  einfallende  (7)  sein.  Daraus 
folgt 

(10)  i'.q.-Ä,(«,-/?J-'^K+W, 

oder,  mit  Eiicksicht  auf  (9  a); 

(10a)        [a,  +  W  (l  -f  ß,  «i)  «  S,  («,  -     (1  -     a;, . 
Hieraiity  in  VerbinduDg  mit  (9),  erhalten  wir: 

\  +  ßi(*i      ^  —  ßi  "t 


(11) 


Vi-«?  yi'«i 


wodurch  diä  ahiobtie  Biehhmg  des  refiekäerten  8trahU$  benimmt 
ist  Wir  k5mien  töx  (11)  anch  schreiben 


(lift)     i'KS^gi  +  iy.rn-«!  .  i-<s^«fHgyyt  -«I . 

Multipliziert  man  die  Zähler  der  beiden  Brüche  (Ha)  mit 
der  Lichtgeschwindigkeit  c,  so  ergeben  sich  die  auch  bei  der 
Anwendung  des  Dopplerschen  Priuzipes  (Gleichung  (6))  ein- 
gehenden Geschwindigkeiten,  mit  denen  die  einfallenden  bez. 
die  reflektierten  Wellen  über  einen  Punkt  des  Spiegels  fort- 
streichen. Die  Brüche  (1 1  a)  selbst  sind  mithin  den  durch  c 
dividierten  Geschwindigkeiten  gleich,  mit  denen  dio  Sclmitt- 
geraden  von  Wellenebene  und  Spiegelebene  längs  der  letzteren 
forteilen;  die  Gleichung  (Ha)  verlangt  demnach,  daß  die  Ge- 
schwindigkeit jener  Sebnittgeraden  für  die  einfallenden  und 
die  reflektierten  Wellen  die  gleiche  ist.  Diese  Forderung  «n/* 
spHdU  dem  Huygheneeeken  Prinzip ,  das  zu  derselben  Be- 
stinuniug  der  absoluten  Richtung  des  reflektierten  Strahles 
fthrt,  aber  für  einen  bewegten  Spiegel  nicht  als  a  priori  evi- 
dent  gelten  kann. 
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Die  GleiduiDg  (6)  des  Dopplerechen  Prinsipes  nimmt, 
nach  (IIa)  und  (11)  die  Form  an 

(IIb)  A«l±^'«»  . 

Man  bemerkt,  daß  auch  die  in  der  Einfallsebene  liegende 
Tangentialkomponente  der  Spiegelgeschwindigkeit  heraoagefallen 
ist,  80  daß  die  Schwingungszahl  dt»  reflektierten  Lkhie»  nur  «m 
der  normalen  Qeichwindigkeitskompffnente  abhängt 

Aus  (10a)  und  (Hb)  folgt: 

Die  pro  Sehuitie  auf  den  Spiegel  fallenden  bez.  von  ihm  reflek- 
tierten Energiemengen  ((7]|  (7  a))  verhalten  sich  demnach^  wie  ihre 
Schwingungsza/tlen. 

Wir  wollen  jetzt  zwei  Vorg&Dge  einander  gegenüber  stellen. 
Bei  dem  ersten  Vorgang,  bei  dem  der  Kosinus  des  Einfalls» 
Winkels  ist,  soll  positiv  sein,  es  soll  also  die  zu  seiner  Ebene 
senkrechte  Bewegung  des  Spiegels  dem  Strahlungsdmcke  ent- 
gegen erfolgen;  dabei  wird  gegen  den  Lichtdruok  eine  gewisse 
Arbeit  (10)  geleistet,  so  daß  die  im  reflektiwten  Strahl  fort> 
gesandte  Energie  größer  ist  als  die  einfallende.  Im  VerhUtnis 
dieser  Energien  sind  nach  (llc)  die  Schwingungszahlen  durch 
die  Reflexion  geändert 

Bei  dem  zweiten  Vorgang  soll  die  Achse  des  einfiUienden 
LichtbOndels  mit  der  Normalen  des  Spiegels  den  Winkel  ein* 
schließen,  den  beim  ersten  Vorgang  die  Achse  des  reflektierten 
Bündels  mit  der  Normalen  einschloß;  auch  Schwingungszahl  v^, 
Helligkeit  J/^  und  Offnungswinkel  (o^,  die  vorhin  das  reflektierte 
Licht  besaß,  sollen  jetzt  dem  einfallenden  zugeschrieben  werden. 
Die  Bewegung  des  Spiegels  soll,  wenigstens  was  die  zur  Spiegel- 
ebene senkrechte  Komponente  betriflft,  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit, aber  jetzt  im  Sinne  des  Strahlungsdruckes  er- 
folgen. Ks  ist  demnach  für  den  zweiten  Vorgang  in  allen 
unseren  Gleicluini^en  —ß^  an  Stelle  von  +ß^,  und  der  Index  2 
an  Stelle  von  l  zu  setzen.  Tritt  ferner  der  Index  1  an  Stelle 
von  2|  so  bleiben  die  Gleichungen  (11),  (IIb),  (llc)  erfüllt. 
Richtung,  Schwingungszahl  und  Strahlung  des  beim  ersten 
Vorgang  einfallenden  Lichtes  kommen  daher  jetzt  dem  reflek- 


Digitized  by  Google 


Theoru  der  Strahlung  und  det  Strahlungsdrucke».  255 


tierten  Liebte  zu.  Der  Strahlungsdruck  ist  nach  (9a)  bei  beiden 
Vorgängen  der  gleiche;  er  leistet  beim  zweiten  Vorgang  die 
gleiche  Arbeit,  die  beim  ersten  gegen  ihn  geleistet  wurde. 

Da  femer,  wie  oben  bewiesen,  die  Reflexion  jedes  Strahles 
in  der  Einfallsebene  erfolgt»  so  besteht  zwischen  den  Öffnungs- 
winkeln  die  Beiiefauog 

(12)  i?L  =  4^. 

Es  vertauschen  daher  beim  Übergang  vom  ersten  Vorgang 
zum  zweiten  öJj,  6),  ihre  Rollen;  da  dasselbe  von  den  Strah- 
lungen und  Schwingangszahlen  galt,  so  gilt  es,  gemäß  der 
ans  (4),  (4  b)  folgenden  Beziehung 

nog]  _  ^  *'i 

^  <b\        //i  w,  ä  »'j 

auch  für  die  Helligkeiten  der  beiden  Bttndel. 

Nun  Terlangt  das  Kirchhof fsche  Gesetz,  daß  zwischen 
Schwingungszahl,  Helligkeit  und  Temperatur  eines  lichtbQndels 

eme  nniyerselle  Beziehung  bestehen  muß,  derart,  daß  bei  ge- 
gebener Schwingungszahl  und  Helligkeit  die  Temperatur  eio- 
deatig  bestimmt  ist. 

Wir  haben  demnach  den  ersten  Vorgang  aufzulassen  als 
einen  solchen,  bei  dem  strahlende  Wärme  der  Temperatur  &^ 
iiDter  Arbeitsleistung  in  strahlende  Wärme  höherer  Tem« 
peratnr  verwandelt  wird,  den  zweiten  Vorgang  hingegen 
ab  einen  unter  Arbeitsgewinn  erfolgenden  Übergang  der  Wärme 
fon  der  höheren  Temperatur  zu  der  niederen  Temperatur  d-^. 
Dabei  werden  bei  beiden  Vorlagen  numerisch  gleiche  Wärme- 
mengen umgewandelt  und  Arbeitsbeträge  aufgewandt  bez.  ge- 
vonnen.  Im  thermodynamUehen  Sbm$  macht  daher  der  zweite 
f ergang  den  ersten  rückgängig;  die  Reflexion  der  Strahlung  durch 
einen  beliebig  rasch  bewegten  ebenen  Spiegel  ist  ein  umkehrbarer 
thermodt/namiscJi er  forgang. 

Auf  diesen  umkehrbaren  Vorgang,  der  pro  Sekunde  die 
Wärmemengen  ((7),  (7  a))  umwandelt,  den  zweiten  Hauptsatz 
der  Thermodynamik  anwendend,  erhalten  wir 

{13\  ^  —  -§  ^ÜL-ü^'l , 

^1  ^1 
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Hieraus  in  Verbiuduog  mit  (11c)  folgt  sofort 
(14) 

JHe  Tmperaiuren  der  btidtn  Lichtbündel  verhalten  sich,  wie  ihre 
8ehwiii^ii09zahU9L  JHeeer  Satz  enthäU  dm  etpentÜekem  Kern 
des  Fereehkhtngsgetetzeä, 

Es  ist  einer  der  YorzQge  unserer  Ableitung  des  thermo- 
dynamischen  Strahlungsgesetses,  dafi  wir  das  auf  monochnh 
matiscfae  Strahlung  übertragene  Boltsmannsclie  Gesetz  nicbt 
als  gegeben  vorauszusetzen  brauchen,  sondern  es  als  Folgerung 
aus  deüselbeu  Prämissen  ableiten,  wie  das  Verschiebuugsgesetz. 
Zu  diesem  Zwecke  ist  zunächst  aus  (12)  der  Offnungswinkel 
des  reflektierten  Bündels  zu  berechnen. 

Die  Kosinus  u^,  liegen  nach  (11)  Inden  einander  ent- 
sprechenden Grenzen 

(15)  -/?.<«i^l,  +|?,<fl^^l. 

Der  Strahl  ir,  a  —      a^^-^-     streift  den  Spiegel,  ohne  seine 

Richtung  zu  ändern;  sein  Strahiungsdruck  ist  nach  (9a)  gleich 
Null;  da  er  durch  den  bewegten  Spiegel  nicht  beeintiußt  wird, 
kommt  er  hier  nicht  in  Betracht. 

Da  nach  (15)  fUr  alle  in  Betracht  kommenden  Strahl- 
richtuugen 

(15a)  «1  +     >  0 

ist,  so  folgt  auf  Grund  der  Identität 

(1  +  ß,a,)\\  -  al)  -  (1  -  ß^c^,)^\  -  a\) 

-(«!+«.)  12Ä-2/?.«,«,  +  (l  +«)(«,-*gi 
aus  (11)  die  Gleichung 

(15b)        2/?.  -2ß,a,  a,  +  [l+  ßl){a,  -  a,)  :=  0. 

Aus  dieser  ergeben  sich  awei  neue  Formen  der  Beziehung, 
welche  die  Kosinns  ,  er,  des  Einfalls-  und  ReflezionswiDkeb 
Terknftpft: 

(16d)  1^-1..  ±rMt. 

Von  diesen  erweist  sich  bald  die  eine,  bald  die  andeie  sls 
brauchbarer. 


Digitized  by  Google 


Theorie  der  Strahlung  und  des  Strahlunpsdrucket,  255 


Die  avt  der  letzten  Form  in  Yerbindang  mit  (U)  ent- 
stehende Relation 

(I5e)  «i+i^  ^JbJLh^ 

'  Vi-«?  Vi-«! 

fiihrt  zu  einer  einfachen  Konstruktion  der  Richtung  des  reflek- 
tierten Strahles:  Man  denke  sich  einen  Beobachter,  der  nui* 
an  der  Bewegung  des  Spiegels  senkrecht  zu  seiner  Ebene  teil- 
nimmt. Die  Komponenten  der  Relativgeechwindigkeit  des  ein- 
fallenden bez.  des  reflektierten  Lichtes  gegen  den  Beobachter, 
senkrecht  und  parallel  der  Spiegelebene  genommen,  sind  iden- 
ttseh  mü  den,  mit  e  mnltipliiierton  Z&blem  und  Nennern  der 
Brüche  (15e).  £s  gilt  demnach  das  BefUxunugeutzi  Bin  nur 
«m  der  Bewegung  de$  Spiegeh  eenkreeht  xu  seiner  Ebene  teil* 
mduMnder  ßtobaehter  nimmt  einen  relaäeen  Strahlengang  wahTf 
bei  dem  der  Refiexionewinlkel  dem  Sinfaüewinhd  gleich  iet  Kon- 
struiert man  gemftB  den  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen 
Begeln  den  sngehOrigen  absoluten  Strahlengang,  so  findet  man 
fllr  >  0  den  absolnten  Ein&llswinkel  nm  den  Aberrations- 
winkel größer  als  den  relativen  Einfallswinkel,  den  absoluten 
Reflexionswinkel  um  kleiner  als  den  relativen  Reflexions- 
winkel. Im  absoluten  Strahlengang  ist  mithin,  falls  die  Be- 
wegung des  Spiegels  dem  Strahluugsdruck  entgegen  erfolgt, 
der  Reflexionswinkel  stets  kleiner  als  der  Einfallswinkel. 

Durch  Difierentiation  von  (15c)  erhält  mau  für  den  Quo- 
tienten (12)  der  Öffnungs Winkel: 

(^^^      t  -  Ä = t^a' 

nnd  mit  ROcksicht  anf  (Hb),  (15d)  nnd  (14): 

Die  Öffnungswinkel  der  beiden  Lichtbündel  verhalten  sich  wie  die 
reziproken  zweiten  Fotenzen  ihrer  Schwingungeta/ilen  bez,  ihrer 
absoluten  Temperaturen. 

Andererseits  folgt  ans  (1 1  c)  in  Verbindung  mit  (1 1  b), 
(15d)  nnd  (U) 

JHe  abeabiten  Strahlungen  der  beiden  Bündel  verhalten  sieh  wie 
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die  zweiten  Potenzen  ihrtr  Stkmingungizahlen  bez,  ihrer  Tem» 

peraturen. 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  in  Verbindung  mit 
(12a)  erhält  man: 

2.'::  =  S  •:  =  (:;)'=(::)'• 

Jhu  ist  dag  Stefan* Boltzmann»^  Gesetz^  auf  monaehro- 
matüehe  Ziehthundel  bezogen.  Beachten  wir,  dafi  nach  (IIb) 
das  Verh&ltnis  der  SchwisgnogszahleD,  und  nach  (14)  das  Yer- 
hSltnis  der  Temperaturen  nnr  von  der  Bichtang  des  ein* 
fallenden  Bündels  und  der  Bewegung  des  Spiegels  abhängt, 
80  erkennen  wir,  daß,  wenn  die  spektrale  Zusammensetzung 
des  einfEdlenden  Lichtbflndels  schwarzer  Strahlnng  der  Tem- 
peratur i9-j  entspricht,  dann  auch  das  reflektierte  Bündel  als 
schwarze  Strahlung  von  der  Temperatur  x)-^  anzusprechen  ist 
Wir  erhalten  demnach  durch  Integration  über  alle  Schwin- 
gungszahlen die  Relation 

0  Ü 

welche  das  Sie  fan- Boliz  manngehe  Gesetz  in  seiner  ureprung» 
liehen,  d.  h.  auf  die  Gesamtstrahbtnff  eines  schwarzen  Körpers 
bezüffliehen  Form  ausspricht  Aaf  die  Energiedichte  ^  im  Hohl* 
räume  ist  dasselbe  yermöge  (4a)  ohne  weiteres  zu  übertragen. 
Fttr  die  Helligkeiten  der  beiden  Lichtbttndel  folgt  ans  (16  b): 

Die  Ilelliykciten  der  beiden  monochromatischen  Lichtbündel  ver* 
Iialten  sich  wie  die  dritten  Potenzen  ihrer  Schutingungezahlen  bex, 
ihrer  Temperatitren, 

Hieraus  und  aus  dem  Verschiebungsgesetz  (14)  folgt,  daß 
die  universelle  Besiehung  zwischen  Helligkeit,  Schwingungszahl 
und  Temperatur  eines  beliebigen  Lichtbündels;  welche  das 
Kirchhoffsche  Gesetz  postuliert,  nnd  welcher  die  beiden  be- 
trachteten BOndel,  das  einlsllende  wie  das  reflektierte  gentigen ' 
müssen,  notwendig  die  Form  hat: 

(17)  i/  =  »»./(|-). 
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Dom  kt  das  Aermot^fmamitdie  Ouetz  dm  sehwoarten  Strakhmg^ 
m  der  tou  M.  Planck  terwandten  Fawnng.')  Die  moleknlar- 
theoretischen  UntennchuDgea  dieses  Forschen,  welobe  in  der 
Bestimmung  der  in  (17)  noch  willkOrlichen  Funktion /*  der 
Terftnderiichen  O-jv  gipfeln,  fidlen  aufierhalb  des  Bereiches 
unserer  Betrachtungen. 

Wir  wollen  den  normalen  Strahlungsiliuck  berechnen,  den 
das  Licht  bei  der  Reflexion  iiuf  den  bewegten  Spiegel  ausübt; 
derselbe  ergibt  sich  aus  (9  a): 

nach  (UH  (15d)  nnd  (16a)  wd 
und  nach  (15c): 

^-  .(1-ft'i  • 

Dktes  ist  der  Wert  des  normalen  StrahlunysdruckeSj  in  seiner 
Abhängigkeit  von  der  absoluten  Strahlung  und  dem  Einfall sicinkel 
des  einfallenden  Lichtes  und  von  der  Geschwindigkeit  des  Spiegels. 

Der  Druck  wird  unendlich  für  ß^  =  l ,  d.  h.  wenn  der 
Spiegel  in  Richtung  seiner  äußeren  Normalen  mit  Licht- 
geschwindigkeit sich  bewegt.  In  diesem,  übrigens  schon  durch 
(15)  ausgeschlossenen  Falle  würde  die  gegen  den  Lichtdruck 
zn  leistende  Arbeit  unendlich  werden,  was  physikalisch  un- 
möglich ist.  £s  kann  aho  die  Geschwindigkeit^  mit  welcher  der 
Spiegel  dem  Lichtdrucke  entgegen  eich  bewegt,  niemale  die  Ideht' 
getchwindigkeit  erreichen. 

SpesieU  fOr  senkrecht  einfitUendes  Licht  wird: 

wo  P^^^  den  Druck  bezeichnet,  den  dasselbe  Licht  bei  senk- 
rechter Inzidenz  auf  einen  ruhenden  Spiegel  ausübt. 

Bewegt  sich  ein  Spiegel  in  einem  allseitig  von  schwarzen, 
gleichtemperierten  Wänden  umschlossenen  Hohlraum,  so  fällt 
von  allen  Seiten  Strahlung  der  gleichen  Helligkeit  ein.  Als- 


1)  M.  Planck,  Aon.  d.  Phys.  4*  p.  600.  Ol.  (1).  1901. 
Aamdn  a«  Fkyrik.  IT.  F«lg«.  14.  IT 
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danu  ist  (18)  über  alle  möglichen  Einfallsrichtungen,  d.  Il 
zwischen  den  durch  (15)  festgelegten  Grenzen  und  über  das 
ganze  Spektrum  schwarzer  Strahlung  zu  integriereo.  Nach  (4) 
ergibt  dies  als  resultierenden  Druck 

und  nach  (4  a) 

wo  xp  die  Energiedichte  im  Hohlräume  ist 

Denken  wir  uns  nun  weiter  eine  dünne,  beiderseits!  mit  voll- 
kommenen Spiegeln  belegte  Flotte  im  Hohlräume  bewegt,  so  wirkt 
nach  (18  b)  auf  die  Vorderseite  ein  größerer  Druck  als  auf  die 
Rückseite.  Im  ganzen  wiriLt  auf  die  Flächeneinheit  der  Platte 
die  Kraft 


(18c)  je-4.ii±A''-(\^-^, 


8  l-ß^  l-ß,* 

Dieselbe  wechselt  mit  das  Voneushen,  sie  wirkt  daher  stets 
der  Bewegongskomponente  der  Platte  senkrecht  an  ihrer  Ebene 
entgegen,  nach  Art  eines  ,,ReiAuifgiwiderttmuUi^*. 

Einen  derartigen  Reibungswiderstand  der  Hohlranmstrah- 
lung  auf  eiqe  beiderseits  spiegelnde  Platte  hat  bereits  Hr. 
M.  Thiesen^)  abgeleitet,  wobei  er  das  Verschiebungsgesetz 
flir  einen  beliebig  rasch  bewegten  Spiegel  als  gültig  auge- 
nommen  hat.  Dieses  Verfahren  konnte  Bedenken  erregen,  da 
die  Gültigkeit  jenes  Gesetzes  damals  nur  von  langsamer  Be- 
wegung des  Spiegels  erwiesen  war.  Indessen  dieses  Bedenkea 
wird  gerade  durch  den  hier  geführten  Beweis  widerlegt.  Wenn 
non  die  tou  Hm.  Thiesen  gefundene  Reibungskraft  nur  in 
•dem  in  linearem  Gliede  mit  (18  c)  übereinstimmt,  für  grSBeie 
<}e8ohwindigkeiten  der  Platte  aber  ein  abweichendes  und  swtr 
kompKzierteres  Gesetz  befolgt,  to  dürfte  die  Ursache  dieser 
Abweichung  wohl  nur  darin  zu  erhUcken  sein,  daß  fftr  die 
Änderung  der  Schwingungszahl  bei  der  Reflexion  dort  eine 

1)  H.  Tbieien,  Yerhandl.  d.  Deutsch,  phystk.  QeNlIseh.  S.  |».  177. 

J901. 
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Formel  angenommen  wird,  welche  mit  der  hier  erhaltenen 
(IIb)  nur  in  den  in      linearen  Gliedern  übereinstimmt. 

Die  Reibungskraft  der  Hohlraamstrahlung  scheint  auf  den 
ersten  Blick  der  Reversibilität  des  Reflexionsvorganges  zu 
widersprechen.  Das  Irreversible  liegt  indessen  nicht  in  der 
Reflexion  des  Lichtes  durch  den  bewegten  Spiegel,  sondern  in 
der  Absorption  der  im  Mittel  höher  temperierten  reflektierten 
Strahlung  darch  die  schwanen  Wände  des  Hohlraumes. 

§  4.  Di«  Oxensbediaininseii  &n  der  Obevlliohe  «tiiM 

bswegten  Spiegels. 

Bevor  wir  die  ponderomotorischen  Kräfte,  welche  ein  elektro* 
laagoetisohes  Feld  anf  einen  bewegten  Spiegel  anstlbt,  genauer 
analysiereii,  mttseen  wir  die  GrenibediDgongen  angeben,  welehe 
an  der  Oberfläche  eines  solchen  Tonoschreiben  sind.  Wir 
TSRÜlgemeinem  die  FtagesteUang  insofern,  als  wir  die  G^talt 
des  metallischen  Spiegels  beliebig  lassen,  und  neben  trans- 
Utorischer,  auch  irotatorisehe  Bewegung  des  Spiegels  in  Be- 
tracht ziehen;  doch  soll  derselbe  während  der  Bewegung  seine 
Form  nicht  ändern,  sondern  sich  wie  ein  starrer  KOrper  be- 
wegen. Wir  gelangen  zu  den  Grenzbedingungen,  indem  wir 
Ton  den  Grundgleichungen  ausgeben,  welche  die  Elektronen- 
tlieorie  für  das  Innere  eines  bewegten  Leiters  ergibt,  und  zum 
Grenzfalle  des  unendlich  guten  Leiters,  d.h.  des  idealen  Spiegels, 
übergehen. 

Die  Feldgleichungen  der  Elektroneutheorie,  welche  der 
Djnamik  des  einzelnen  Elektrons  zugrunde  liegen^),  beziehen 
sich  zunächst  auf  Felder,  die  auf  Strecken  von  der  Größen- 
ordnung eines  Elektronenradius  nach  Richtung  und  Betrag 
merklich  wechseln.  Aus  diesen  Feldgleichungen  gewinnt  man 
durch  Mittelwertsbildung  die  Differentialgleichungen  der  Elektro- 
dTnamik,  welche  die  der  Beobachtung  sngänglichen  elektrischen 
ond  magnetischen  Vektoren  im  Innern  der  ponderabelen  Materie 
miteinander  Torkafipfen.  Diese  Ableitung  der  Qmndgleichangen 
der  Elektrodynamik  Tom  Standpunkte  der  Elektronentheorie  aus 
hat  H.  A.  Loren  tz  in  allgemeinster  Weise  durchgeffthrt'), 

1)  M.  Abraham,  I.  c.  p.  116. 

2)  H.  A.  Loreatc,  Akad.  Weten9eh.  te  Amaterdam  p.  254.  1902 
d«  eqg^hen  ÜbenMtaaiig. 

IT» 
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unter  Berücksichtigung  sowohl  der  sichtbaren  Bewegung  der 
ponderabelen  XOrper,  wie  der  unsichtbaren  Bewegung  der 
i^L^tungselektronen'S  »Polarisationaelektronen''  und  „Magne- 
tisierangeelektronen"  im  Innern  der  E6rper. 

Wir  nehmen  nun  im  Innern  des .  betrachtenden  MetaHes 
nur  frei  bewegliche  Leitungselektronen  an.  Allerdings  ist,  wie 
aus  einer  im  Anschluß  an  die  wichtigen  Untersuchungen  der 
Herren  E.  Hagen  und  H.  Rubens^),  von  den  Herren  E.  Cohn-) 
1111(1  M.  Planck^)  geführten  Diskussion  hervorgeht,  die  Frage 
nach  der  Dielektrizitätskonstante  und  der  magnetischen  Per- 
meabilität der  Metalle  nttch  offen.  Dennoch  wird  es  hier  ge- 
stattet sein,  beide  Konstanten  gleich  1  zu  setzen;  denn  wir 
stellen  uns  nicht  die  Aufgabe,  die  individuellen  Eigenschaften 
der  verschiedenen  Metalle  erschöpfend  zu  behandeln,  sondern 
ausschließlich  den  idealen  Grenzfall  des  vollkommenen  Spiegels. 
Hier  sind  die  individuellen  Eigenschaften  des  einzelnen  Metalles 
schließlich  ohne  Einfluß.  Wir  werden  daher  die  Problem* 
Stellung  weinfachen  dürfen,  indem  wir  Polarlsationselektronea 
und  Magnetisierungselektronen,  als  nicht  wesentlich  mitspieiend, 
▼on  Tomherein  ausechlieBen. 

In  diesem  Falle  vereinfachen  sich  die  durch  Mittelwerts- 
bildung entstehenden  Differentialgleichungen  beträchtlich;  sie 
lauten : 

(19c)  divS  — 4;r(>, 

(19d)  dlY^.O. 

Dabei  bezeichnen  ^  die  Mittelwerte  der  elektrischen 

Dichte  bez.  der  elektrischen  und  magnetischen  Feldstirke, 
gebildet  für  Bereiche ,  deren  Abmessungen  groß  gegen  den 


1)  £.  Hagen  iu  H.  Babenf ,  Ami.  d.  Phji.  11.  p.  878.  ISOi. 

2)  E.  Cohn,  SitsoDgibcr.  d.  k.  Akad.  d.  Winenseb.  sa  B«fiB 

p.588.  1903. 

3)  M.  Planck,  SitsoBgsber.  d.  .k.  Akad.  d.  Winenaeh.  sa  Berlin 
p.  278  u.  558.  1903, 


Digitized  by  Google 


TAeorie  der  StraiUung  und  d$$  StrtüüungsdruckM,  2dl 


Kiektrunenradius,  aber  klein  gegen  die  Wellenlänge  des  Lichtes 
sind.  In  der  ersten  der  Gleichungen  stellt  q  die  Geschwindig- 
keit der  sichtbaren  Bewegung  der  Punkte  des  Metalles  dar, 
q.^  demnach  die  Dichte  des  Konvektionsstromes,  während  i 
die  Dichte  des  Leituogsstromes  ist 

Die  Gleichungen  (19]  legen  ein  niheadet  Bezugssystem 
tognmde.  Es  ist  zweckm&ßig,  statt  dessen  ein  mit  dem  Meteil« 
starr  Terbsndenes  Bezngsejrstem  einsuf&hren.   Wir  sctasen 

(20)  q  -     +  [u  r] , 

wo  q^  die  Geschwindigkeit  des  Koordinatenanfangspunktea,  ii  die 
momentane  Drehgeschwindigkeit  des  Metalles  um  diesen  Punkt 
anzeigt. 

Bei  der  Umrechnung  der  Feldgleichungen  auf  das  starr 
bewegte  Gkrftst  Terfahre  ich  genau  so,  wie  im  §  5  meiner  Ar» 
belt  Uber  die  Dynamik  des  Elektrons.^)  B2s  ist  die,  Tom  be- 
wegten Oerdst  aus  beurteilte  zeitliche  Änderung  des  Vektors 

Fahrt  man  Mkdeimeite  swai  ne«*  Yektorea  ein: 

(21)  S.'  =  ffi+f[q«],  »'-^-jCqä], 

SO  erhält  man,  mit  Rtlcksicht  auf  die  bekannte  Regel  für  den 
carl  des  äußeren  Produktes  zweier  Vektoren  'S!,  33: 

carl[«iaj  -(dP)«  +  %diT$a  -  »di?9(, 

sowie  auf  (19  c)  und  (20): 

cnrl^'-corl^H.  l((qr)i  +  [S  u]}  -  ^.q.?, 

80  da6  die  erste  der  Feldgleiohangen (19a)  jelst  zu  schreiben  ist:* 
(21.)  ±^  +  i£i_c„ri©'. 

In  entsprechender  Weise  erhält  man  als  zweite  der  auf 
dot  mH&ewtgU  KoordmatentyiUm  bezogwm  FeldgUiehun^eni 

1)  M.  Abrahaoi»  L  c.  p.  181. 
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während  die  beiden  letzten  Feldgleichungen  (19c),  (19 d),  die 
keine  Differentialquotienten  nach  der  Zeit  enthalten,  von  der 
Bewegung  des  Bezugssystems  nicht  betroffen  werden. 

Außerhalb  des  bewegten  Leiters,  in  dem  Ton  Elektronen 
leeren y  nur  mit  Lichtwellen  erfüllten  Räume,  gehen  die  Vek- 
toren %  ^  wieder  in  (E,  (  über,  da  hier  die  Felder  homogeo 
sind  in  Bereichen  yon  gogen  die  Wellenlftoge  des  Lichtes 
kleinen  Abmessungen«  Die  Gleichungen  (81  (ß^^)  bleiben 
hier  gttltig,  nor  ist  i»0  zu  setzen. 

üm  nun  die  Grenzbedingungen  zu  erhalten,  denen  das 
Feld  der  Lichtwellen  an  der  Oberfläche  eines  vollkommenen 
Spiegels  zu  genügen  liat,  wenden  wir  die  umgerechneten  Grund- 
gleichungen auf  eine  sehr  dünne  Schicht  an  der  Oberfläche 
des  Metalles  an,  und  gehen  dann  zum  Grenzfall  eines  toII- 
kommenen  Spiegels  über.  In  das  Innere  eines  vollkommenen 
Spiegels  dringt  das  Feld  überhaupt  nicht  ein,  es  wird  ab- 
geschirmt durch  eine  Verteilong  von  Elektrizität  bez.  von  tangen* 
tiellem  Leitnngsstrom  längs  der  Oberflftche.  Wir  denken  uns 
die  Oberflftchenschicht  des  Metalles  von  swei  Parallelfliehen 
begrenzt;  die  eme  der  Parallelflichen  Kegt  außerhalb  des 
Metalles,  wo  C  «■  Cl,  $  $  m  setzen  ist,  die  andere  liegt  im 
Innern  des  Metalles,  wo  ®  =  0,  §»0,  nnd  daher  anch  C^*bO^ 
§'  =  0  gilt.  Leitungsstrom  und  Elektrizität  befinden  sich  aus- 
schließlich in  der  von  den  beiden  Paralleliiächen  begrenzten 
Schicht. 

Wir  legen  wieder  ein  Eoordinatenkreaz  zugrunde,  dessen 
«•Achse  mit  der  äußeren  Normalen  in  dem  betreffenden  Punkte 
der  Oberfläche  zusammenfällt;  die  (yz)-Ebene  mag  die  Mittel- 
fläche der  Schicht  in  dem  betreffenden  Punkte  berühren,  so 
daß,  wenn,  d  die  Schiohtdicke  ist,  ftr  die  beiden  Panülel* 
flächen  »wm  ±dj2  ist  Aus  der  Form  (21a)  der  ersten  Onind- 
gleichung  folgt: 

c    dt         0  d»  ' 

e   di        e  d»  By' 

Wir  integrieren  Ton  jr    —       bis       +       nnd  gehen  als- 
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dann  zur  Grenze  d  =  0  über.  Wir  beachten  dabei,  daß  zwar 
<iie  integrale  der  tangentieUen  Komponenten  der  Stromdichte: 


beim  Grenzübergang  zu  J  =  0  Ton  Noll  verschiedene  Werte 
behalten,  daß  aber  die  Diflferentialquotienten  der  auftretenden 
Vektoren  nach  t,  y,  z  im  Innern  der  Schicht  endhch  bleiben, 
daher  ihre  Integrale  über  die  Schicht  beim  Grenzübergang  zu 
verschwindender  Dicke  herausfallen.  Das  Zusammendrängen 
des  Stromes  auf  eine  unendlich  dünne  Schicht  erfordert  un- 
endlich gute  Leitfähigkeit;  der  vollkommene  Spiegel,  der  das 
Licht  nicht  im  geringsten  eindringen  läßt,  ist  identisch  mit 
dem  ToUkommenen  Leiter.  Der  Qrenzftbergang  nim  idealen 
Spiegel  ergibt: 

6  S 

Da  für  x=a— J/2  die  Vektoren  ^,  ^  verschwinden,  so  folgt, 
als  GrenabedinguDg  an  der  Oberfläche  des  idealen  Spiegels: 

(22a)  ^i,- 

Die  tangentielUn  Komponenten  von  bestimmen  sich  durch 
den  an  der  Oberfläche  des  bewerten  Spiegels  fließenden  Zeitunge- 
ttrom. 

Auf  Grund  der  entsprechenden  Schlnßweise  folgen  ans 
(21b)  die  Orensbediogiingen 

Der  Vektor  (J'  steht  senkrecht  auf  der  Oberfläche  des  bc" 
weiten,  vollkommenen  Spiegels. 

Da,  wie  oben  bemerkt,  in  dem  von  Elektronen  leeren 
Baume  d  «  (£,  ^  »  ^  ist,  so  ist  hier  zn  setzen 
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wobei  c\  die  Geschwindigkeit  des  betreffenden  Punktes  der 
gpiegeluden  Fläche  bezeichnet. 

Integriert  man  (19c)  über  die  Schicht  von  der  Dicke  6t 
und  geht  dann  zur  Grenze  ^sO  Aber,  so  folgt  fär  die  Narmal- 
komponsaie  von  ü  der  Wert: 

(22c)  (l,  =  4;t(x, 

wo 


die  Flächendichte  der  Elektrizität  ist.  In  entsprechender  Weise 
folgt  aus  (19d): 

(22d)  9.-0. 

Der  Fektor  ^  weist  tangentieU  zw  bewegten^  volikommen  spiegein' 
den  Fläche. 

Die  erhaltenen  Grenzbedingungen  gelten  für  einen  trans- 
latorisch bewegten,  sowie  auch  für  einen  rotierenden  Spiegel 
Die  anf  den  niagnetischen  Velctor  ^  bezügliche  Bedingung  (22 d) 
Btimmt  mit  der  für  ^inen  mhenden  Spiegel  geltenden  übei^eiB, 
w&lirend  in  der  auf  den  elektrischen  Vektor  besQgUohen  (22b)  ^ 
an  Stelle  von  (E  tritt 

§  6.  Der  Strahlungadruok  auf  eine  bewegte,  insbeaonder«  eine 

▼oUkommen  spiegelnde  Fläche. 

Die  Maxwell  sehen  Spannungen  spiden  ancb  in  d«r 
£lektronentheorie  eine  BoUe.  Doch  wirken  «ie  nicht  sowohl 
im  Innern  des  von  Elektronen  und  ponderabler  Materie  loerm 

Raumes,  als  an  der  Begrenzung  desselben.  Die  Kraft  ^,  toel^ 

auf  die  Flächeneinheit  einer  das  Feld  vollkommen  abschließenden, 
ruhenden,  schwarzen  oder  spiegelnden  Fläche  wirktj  berechnet  sich 
auch  nach  der  Elektronentheorie  aus  den  Maxwellschen  Span- 
Hungen.^)  Ist  n  die  äußere,  d.  h.  die  nach  dem  Felde  hin- 
weisende Normale  der  Fläche^  so  ist: 

1)  Vgl.  H.  A.  Lorentz,  Elektr.  u.  opt.  Erscheinungen  in  bewegten 
Körperoi  p.  24.  Leiden  1895;  sowie  M.  Abraham,  L  c  p.  123. 
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oder  in  Tektorieller  Schreibweise,  wenn  n  einen  EinbeitSTektor 
in  fiichtang  jener  Normalen  bezeichnet: 

(23)  *  =  |^{2(i.(S,-n.««l+  3l^{2S.§,-n.$«j. 

Würden  die  Lichtwellen  in  den  Körper  eindriiigeu.  so 
würde  das  Integral  von  %  liber  seine  Oberfläche  im  ullgemeinen 
Dicht  den  vollständigen  Wert  der  ponderomotorischen  Kraft 
ergeben,  es  wäre  vielmehr  nocb  die  zeitliche  Änderung  der 
elektromagnetischen  Bewegungsgröße  in  seinem  Innern  in  Rech- 
noiig  zu  ziehen.  Gerade  bei  solchen  Körpern,  die  von  voll* 
kommen  schwarzen  oder  spiegehiden  Flächen  begrenzt  sind, 
liefert  das  Innere  keinen  Beitrag  zur  elektromagnetischen  Be- 
wegongigrdße,  so  daß  durch  $  der  ToUst&ndige  Wert  der 
poBderomotorisdien  Kraft  des  Feldes  sieh  bestimmt 

Wie  Ändert  sidi  nnn  aber  die  Kraft  des  Strahlnngsdnickes 
wenn  die  schwarze  oder  spiegehide  Fliehe  sidi  bewegt?  Dann 
erhilt  die  Kraft  einen  Zuwachs,  der  durch  die  anfge&ngene 
Bewegunglingsgröße  bedingt  ist.    Da  die  Dichte  der 

eiektromagnetischeu  Bewegungsgröße  ist,  so  ist  y^^.S/c*  die 
pro  Sekunde  von  der  Flächeneinheit  bei  ihrer  Bewegung  auf- 
gefangene Bewegungsgröße,  daher  ist  die  Kraft  welche  der 
iitrahlun/js druck  auf  die  Flächeneinheit  einer  bewegten^  schwarzen 
oder  spiegeindeHf  Fläche  ausübt: 

(24)  ^_^  +  «.*. 

C 

Da  @  durch  den  Poyntingschen  Vektor  gegeben  ist, 

80  gestattet  es  die  Formel  (24),  den  Strahlongsdruck  auf  die 
bewegte  Fliehe  für  beliebige  Felder  durch  die  Feldslftrkea 
toimdrflcken. 

Wir  wollen  den  Ausdruck  speziell  für  eine  spiegelnde 
Fliehe  diskutieren,  wobei  wir  wieder  das  Bezugssystem  des 
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▼origen  Paragraphen  zugrunde  legen,  dessen  x- Achse  mit  der 
Normalenrichtiug  n  zosammeniäUt;  es  wird  dann 

(24b)  7 

(24c)  -  «.«, + -jir».«,  +  I«.«-  -  «.  W. 
(24d)      -    e.«.  +  ■^it.i.  +  -^^      -  «.«J, 

Nun  ist,  an  der  Oberflflche  des  idealen  Spiegels,  nach  den 
JSrgekiiussen  des  Yorigen  Paxagnphen  (22  d)     »  0,  und 

(25)     (5;  =  «,-/9.$.-o,  «;-e.  +  /9.$,-o; 

daher  wird 

(26a)  »;--iV-«.<^-AW-0. 

(26b)  ••.««. + 

2>M  Kraft,  die  der  Strtihlungsdruck  auf  den  betcegtm  voU^ 
kommenen  Spiegel  auMt^  besitzt  kerne  tamgewHeüe  KomptmnUt* 
Das  ist  der  Satz,  auf  dem  die  im  §  8  gegebene  LOeimg  des 
Befleiionsproblems  beruhte;  wir  sehen,  daß  er  Air  beliebige 
Fonn  uid  ftkr  beliebige  Bewegung  des  Spiegels  gilt,  sowohl 
translatorische,  wie  rotatoriaohe. 

Die  Komponente  stellt  in  unserer  Beseiehnung  eine 
normale  Zugkraft  dar.  Der  senkrechte  Strahlungsdruck  ist, 
nach  (22  d)  und  (25): 

(26) 

IHeee  Fbrmel  fur  den  normalen  Strahlung sdruck  gilt  fur  beliebige 
Bewegung  des  Spiegels  in  einem  beliebten  elektromagnetischen 
Feld.  Für  einen  ruhenden  Spiegel  kann  man  bekanntlich  den 
Druck  P  als  Wirkung  des  Farad ayschen  Querdmckes  der 
tangentiellen  magnetischen  und  des  L&ngsingee  der  normalen 
elektrischen  Kraftlinien  deuten.  B^r  den  bewegten  Spiegel 
Tersagt  diese  Deutung,  da  nicht  (S,  sondern  hier  senkreeht 
tum  Spiegel  gerichtet  ist;  nichtsdestoweniger  h&agt  der  Licht- 
druck hier  in  der  gleichen  Weise  Yon  den  Feldstärken  ab,  die 
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natürlich  ihrerseits  durch  die  Bewegung  des  Spiegels  beein- 
doßt  werden. 

Fällt  eine  ebene,  etwa  linear  polarisierte  Lichtwelle  senk- 
recht auf  einen  ruhenden  ebenen  Spiegel ,  so  hat  man  an  der 
Oberfläche  (£»0,  daher  ist  der  Lichtdruck: 

WO  yr^  die  EneigiediGhte  an  der  Oberflftche  des  Spiegel  ist 
Ferner  hat  man,  wenn  Q^,  ^  bez.  (S,,  $2  die  Feldstftrken  nnd 

die  Energiedichten  der  eiofalleuden  bez.  der  reflektierten  Welle 
bezeichnen, 

daher 

Da  femer  an  der  Spiegelebene  @  =  (S^  +  ^  =  0,  so  folgt: 
|«,|-|(8,|,  didier  |^|-|«,| 

und 

(26b)  ^1  -  Vi  • 

Die  magneiiaehen  Feldatftrken  der  ein&Uenden  nnd  der  reflek- 
tierten Welle  weisen  an  der  Spiegelebene  in  der  gleichen 
Eichtnng;  sie  addieren  sich  also,  und  es  ist: 

oder,  nach  (26  b): 

{26c)  Vo-V'i  +  Vi- 

Die  Energiedichte  an  der  Oberflftche  des  Spiegels  ist  gleich 
der  Summe  der  Energiedichten  der  einfallenden  und  der  reflek- 
tierten Welle.  Die  Relationen  (26  a),  (26  b),  (26  c)  beziehen  sich 
zunächst  ofi'enbar  nur  auf  entsprechende  Schwingungsphasen, 
dann  aber  auch  auf  die  zeitlichen  Mittelwerte. 

Gelten  diese  Beziehnungen  noch,  falls  der  Spiegel  der 
einfallenden  Welle  entgegen  bewegt  wird,  und  wenn  nicbt| 
welche  Beziehungen  treten  an  ihre  Stelle? 

Nach  (25)  ist  an  der  Oberflftche  des  bewegten  Spiegels: 


268  M.  Abra/iam, 

daher  ergibt  (26)  den  Dormalen  Druck: 
(27)  P= 

während  die  iikieigiedichte  an  der  Oberfläche  des  Spiegels  ist 

Daraus  folgt  fur  den  bewegten  Spiegel  hei  senkreehier  Inzuiemz 
des  Lichtes  zwischen  Lichtdruck  und  Energiedichte  die  Beziehung: 

(27a)  ^-V-TT^. 

die  hier  an  Stelle  von  (26  a)  tritt. 

Die  gegen  den  Lichtdruck  zu  leistende  Arbeit  bedingt, 
daß  für  positive  die  Energiedichte  in  der  reflektierten 
Welle  (tp^)  größer  ist,  als  in  der  einfallenden  Daher 
kann  (26  b)  für  den  bew^en  Spiegel  nicht  gelten.  Um  die 
Relation  za  finden,  welche  (26b)  enettt,  bedenken  wir,  daB 
an  der  Oberfläche  des  Spiegels  in  dieselbe  Biditung, 

C£^,  in  entgegengesetzte  Bichtung  fallen.  Es  heben  sich 
aber      9^  nicht  Tollstftndig  auf,  yielraehr  ist  nach  (25): 

Da  femer 

80  folgt: 

mithin  ist 

(27  b)  V',  =  V.-(f!|7)* 

die  Energiediekte  m  der  refiekümien  ff^elle. 
Femer  folgt  ans 

die  Energiedichte  an  der  Spiegeloberfläche: 

oder,  nach  (27  b): 

(27c)  V'»  V'i +  1/',, 

so  dafl  bemerkenswerter  Weise  die  Energiediekte  an  der  ^iegd- 
Oberfläche  auch  fur  den  bewegten  Spiegel  glekh  der  Summe  der 
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£nergiedichten  der  eivf allenden  und  der  re flektier tm  Welle  ist. 
Da  2i.",  ==  ti'o  nach  {26b)  und  {26c)  die  Energiedichte  an  der 
Oberfläche  des  rabeuden  Spiegels  war,  so  bestimmt  die  Formel : 

die  J  ermehruvg,  welche  die  Energiediclite  an  der  Oberfläche  durch 
die  Bewegung  de*  Spiegel*  erführt    Aus  (26a),  (27  a}  folgt: 

(27  e)  ^--Po-tr-J:) 

für  den  Lichtdruck,  in  Ubereinstimmung  mit  der  im  §  3  ohne 
genaueres  Eingehen  auf  die  Feldgesetze  erhaltenen  Formel  [18a). 

Es  mag  den  erhaltenen  Ergebnissen  das  Aperc^u  gegen- 
übergestellt werden,  welches  Hr.  W.  Wien  in  der  ßoltzmann- 
Festschrift']  hat  drucken  lassen;  es  lautet: 

„Lassen  wir  parallele  Strahlung  von  der  Intensität  e  (Energie- 
dichte  senkrecht  auf  einen  Spiegel  fallen,  der  der  Richtung 
der  Strahlen  entgegeogesetst  bewegt  wird.  Dann  ist  die 
Energiedichte 

wo  U'       die  durch  die  Uberwindung  des  Strahlungsdruckes 
geleistete  Arbeit  bezeichnet,  die  in  Strahlung  gleicher  Kichtung 
Terwandelt  wird. 
Hieraas  folgt 

£b  wird  hier  ohne  weiteres  der  Strahlongsdruck  der 
Energiedichte  gleich  gesetzt,  was  unzulässig  ist.  Aber  anob^ 
warn  man  diesen  Fehler  berichtigt,  und  mit  BOdcsicbt  auf 
die  oben  erhaltene  Formel  (27c)     —     +  daher 

Vr-2V'i  =  Vi-V'i-^-/^, 

setzt,  erhSJt  man  eine  anrichtige  Beziehung. 

Dieselbe  wird  erst  richtig  —  und  stimmt  dann  mit  Rück- 
sicht auf  c  Ä  5p  c  t/Zj  =  mit  der  allgemeinen  Gleichung  (10) 
des  §  3  überein  — ,  wenn  man  bedenkt,  daß  infolge  der  Be- 
wegung des  Spiegels  die  einfallenden  bez.  reflektierten  Energie- 


1)  W.  Wien,  Boltzmann- Festschrift,  p.  182.  Leipxig  1904. 
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mengen  im  Verhältnis  (1  +  ß^)  bez.  (1  —  ßj  vermehrt  bez.  ver- 
riDgert  werden.   Die  dauD  eDtstehende  Gleichung 

wird  durch  die  erhaltenen  Formeln  erfüllt  Denn  nach  (27b) 
folgt  für  die  linke  Seite: 

und  aus  (27  e)  folgt  für  die  rechte  Seite  derselbe  Ausdruck, 

da     M  YV»  *  ^ 

Um  das  Apergu  des  Hrn.  W.  Wien  mit  der  exakten 
Theorie  in  Einklang  xn  bringen,  hat  man  demnach  swei  Fahler 
xtt  korrigieren,  und  außerdem  die  a  priori  keineswegs  eridente 
Beziehung  (27  c)  heranraziehen,  die  sich  allerdings  bei  aach- 
gemäßer  Behandlang  des  Problems  als  eriUlt  erwiesen-  hftt 

§  6.  Der  relative  Strahl. 

Der  a^obii«  Sirahl  (fgl.  §  2)  wird  Ton  der  elektromagne» 
tischen  Idchttheorie  mit  dem  Poyntingschen  Vektor 

(28) 

identifiziert.  Er  bestimmt  die  Wärmemenge,  die  in  dem  be- 
treffenden Punkt  des  Feldes,  in  einem  beliebig  gestellten  ruhen- 
den schwarzen  Flächenelemente  entwickelt  wird;  auf  Sekunde 
und  Quadratsentimeter  bezogen  nnd  in  mechanischem  Msße 
gemessen,  betr&gt  dieselbe  wenn  die  durch  n  angezeigte  ^ 
Normalenrichtung,  wie  im  Torigen  Paragraphen,  nach  dem 
Felde  hinweist. 

In  eiUtpreehmider  Wm9  he$Hmmt  tUr  rekUioe  SiraM  €r  durch 
seine  Normalkomponente  die  pro  Sekunde  und  FUuhm- 
einheit  einer  bewegten  schwarzen  Fläche  entwickelte  Wärme. 

Die  pro  Zeiteinheit  aufgefangene  Energie  erhält  infolge 
der  Bewegung  der  Fläche  einen  Zuwachs  i 

(28a)  q..V'=  + 

so  daß  die  in  Summa  au%e&ngene  Energie  €l_«  +    V  betrigt  ' 
Von  dieser  wird  nun  ein  Teil  in  Arbeit  des  I^ditdruekei  i 
Terwandelt  Die  Arbeit  beträgt  pro  Sekunde  und  Flftchmi- 
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«mhett  (q .  ^  wo  ftbr  9'  der  Ausdrack  (24)  des  Torigen  Pua- 
graphen  sn  setzen  ist.   Man  erliUt  demnach 

(28b)  =        +  q.. -  (q*)  -  -^.(qS), 

worin  nach  (23)  zu  setzen  ist: 

(q$)  = -l-.«.{,g)  + -  + 

DalMT  wird 

6_;  -  s..-     {«.(4  8)  +       -  «1.1«'  +  - 

die  Komponente  des  relativen  Strahles  nach  irgend  einer,  durch 
(— jt)  angezeigten  Bichtang.   In  Tektorielier  Schreibweise  ist 

(29)    e'«@  +  :^{ft(qft)  +  *(q*)-ql(S»  +  *>l|  +  ^(q6) 

der  relative  Strahl,  auagedrücki  durch  die  Feldstärke»  und  dem 

Geechtüindigk  eitsvektor. 

Wir  bringen  diesen  Ansdmok  aof  eine  andere  Form  indem 
wir  die  bereite  in  $  4  verwandten  Vektoren 

«'««  +  i.[q^],  *'-e-l[q(5] 

herannehen.  Wir  bilden  das  änßere  Prodnkt  dieser  beiden 
Vektoren 

i^-  V  J  y  [«,  [q  ^j]  +  I  [[q      &]  -  ^  [[q      [q  ö]J  . 

and  beachten  die  allgemeine  Rechnungsregel: 

[«,[»«]]--[[»G],  Sl]=- ©(««)- «:(«©). 
So  erhalten  wir 

-^(h&].ö)  +  ^([q«,q). 

Kon  ist 

-  ([q  ©],  e)  (q, »  «])  -  +  (q,  [(g  $]) , 

([q*lq)-(*,[qq])"0, 
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daher  folgt  gemäß  (28): 


(29a) 


Die  Yergieichnng  mit  (29)  ergibt: 

(30)  ®'-^-[(^'*']. 

D^r  relatioe  Strahl  bestimmi  nieA  für  em  Muh^e9  Mttro' 
moffneHiehes  Feld  durch  die  Fekünren  ffenaa  eo,  wie  der 
abiohUe  Strahl  durch  die  Vektoren  @,       Ein  Ähnliches,  aber 

nur  Größen  erster  Ordnung  in  ß  berücksichtigendes  Resultat 
findet  sich  bereits  bei  H.  A.  Loren tz.^) 

Auf  der  Oberfläche  eines  bewegten  Spiegels  weist,  wie 
in  §  4  bewiesen  wurde,  der  Vektor  (S'  senkrecht.  Diese  Grenz- 
hedinguiiR  bringt  es  mit  sich,  daß  der  relative  Strahl  stets 
tangentiell  zur  spiegelnden  Fläche  weist;  das  muß  so  sein,  da 
ja  der  vollkommene  Spiegel  keine  Wärme  absorbiert. 

Im  §  2  haben  wir  für  ebene  Wellen,  Richtung  und  Betrag 
des  relativen  Strahles  auf  elementarem  Wege  konstruiert  Wir 
haben  jetzt  die  Mittel,  diese  Konstruktion  zu  xechtfertigeD. 

Wir  zerlegen  die  zu  betrachtende  ebene  Welle  in  swei 
senkrecht  zueinander  polarisierte  WeUen;  flir  die  eine  soll  (5 
senkrecht  auf  der  Ebene  stehen,  die  dnrch  den  G^eschwindig- 
keitsvektor  q  nnd  den  absoluten  Strahl  %  bestimmt  ist,  ftlr  die 
andere  EHlr  erstere  fällt  dann  für  letztere  (£  in  jeoe 
Ebene. 

Da  @,  ©  für  ebene  Wellen  senkrecht  aufeinander  steheo. 
so  fällt  für  die  erste  Welle  [q^*)]  in  Richtung  von  —  (J,  liir 
die  zweite  [q  in  die  Richtung  von  ^;  die  Beträge  dieser 
Vektoren  sind  q.j$:Cosy  bez.  q .  |'@|  cos «jp ,  wo  (f  wie  im  §  2 
den  Winkel  der  Vektoren  q,  (5  anzeigt.  Man  hat  daher  für 
die  Beträge  der  Vektoren  (5',  die  in  den  beiden  Wellen  bei. 
senkrecht  auf  der  Ebene  der  Vektoren  q,  @  stehen,  die  Werte 
(g'  =  |@|  -  /9|§|Cos<^  «        -ßcxi^tp)  inderl.WflUe^ 

1^1  =  |Ö|  —    1^1  cos  y  =  |$|  (1  —   cos  (f)  in  der  2.  Weile. 


(30  a) 


1)  H.  A.  Lorenti,  Die  «lektr.  n.  optiidieii  Eracheiniiiigea  in  te* 
wagten  Kdipem  p.  110.  Leiden  1895. 
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Der  relative  Strahl  ^'  liegt  Dach  (30)  in  der  Ebene  der 
Vektoren  q,  3.  Der  Aberrationswinkel  /  =  z.  ©,  ^'  ist  für  die 
erste  Welle  mit  dem  Winkel  der  Vektoren  für  die  zweite 

mit  dem  der  Vektoren  (5,  CS'  identisch. 

Die  Konstruktion  von  für  die  erste  W^elle  ausfülirend, 
bemerkt  man,  daß  l/c[i]  (5]  mit  <q  den  Winkel  cf  =  <  q,  S  ein- 
schließt und  dem  Betrage  nach  gleich  ß*\^\  ^  ß»  j$i  ist 

£s  geht  daher 

ini  ^  durch  die  gleiche  Konetmktion  hervor,  doreh  die  im 
§  2  (Füg.  1)  c'»  c  —  q  ans  c  entstand.  Daraus  folgt  einerseits^ 
daB  fiar  dm  JberraiUnuwmkel  X^<i^V  ^  ^  ^  ^ 
ttnÄikm  de9  §  2  zutreffend  ist   Andererseite  ergibt  sich  der 
Betng  Ton  ^' 

l^'i  »    .  |$)|  für  die  erste  Welle 


und  entsprechend 

W\  ^--m  für  die  zweite  Welle. 


(30  b) 


Ans  (80),  (80a],  (80b)  erhalten  wir  für  die  relative  Strahhang 
^kmer  WeUen 

5'-        .  \(&]  .       -  ^  . .  i§; .      (1  -     cos  y)  , 

oder 

(30c)  5'=  5.y(l  ~/?C089^), 

in  UbereiiiBtimniuDg  mit  der  Formel  (3)  des  §  2. 

Die  in  fiichtnng  des  absoluten  Strahles  genommene 
Komponente  des  relativen  Strahles  ist  wie  in  (3  a),  gleich 

(30d)  S'cosx^S*(l'-ß  cos  <f)^ 

sa  setsen.  Sie  gibt  die  W&rmeentwiokelnDg  in  einer  parallel 
der  Wellenebene  gestellten,  bewegten  schwarzen  Flftche  an. 

§  7.  Theorie  des  bewegten  leuchtenden  Punktes. 

Wir  haben  bisher  stets  das  Feld  der  Licht  wellen  im  Räume 
als  gegeben  angenommen,  von  dem  Vorgange  der  Liohtemission 
bahöi  wir  nicht  gesprochen.  Das  einfaekste  und  für  eine  große 

im  Pb7Blk.  nr.  F>l|tb  u. 
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Zahl  Ton  SpekiraHinien  durch  den  Ztemanefflekt  in  seiner  nor- 
malen Form  heat&tigte  €lekirema^ii$eh$  Moduli  de$  ImekUrndtn 
Fmüii$$  üt  doM  ochufmpende  EUktron,  Findet  die  Sehwinguug 
nm  ein  rohendes  Zentrum  statt,  so  sind  die  ansgesandten 
Wellen  identisch  mit  denen  eines  Hertsschen  Dipols.'}  Den 
Fall  eines  gleichförmig  bewegten  leuchtenden  Ponlctes  hat  Ar 
langsame  Bewegung,  d.  h.  unter  Berücksichtigung  der  in  ß 
lineureu  Glieder  allein,  H.  A.  Lorentz  durch  Einführung  der 
Ortszeit  erledigt.*)  In  meiner  Arbeit  über  die  Prinzipien  der 
Dynamik  des  Elektrons  habe  ich  Formeln  für  die  Strahlung 
eines  beliebig  rasch  bewegten  und  gleichzeitig  beschleunigten 
Elektrons  angegeben*),  die  dort  zur  Bestimmung  des  Gültig- 
keitsbereiches der  quasistationären  Elektronenbewegung  dienten. 
Diese  Formeln  enthalten  als  Spezialfälle  die  Strahlungen  eines 
Elektrons,  das  um  ein  gleichförmig  bewegtes  Zentrum  parallel 
bez.  senkrecht  za  dessen  Bewcgungsrichtung  schwingt  Ich 
sehe  mich  jetzt  Teranlaßt,  die  ansführliche  Ableitung  dieser 
Formeln  nachzutragen,  um  so  mehr  als  Hr.  W.  Wien^  itHr 
die  Ausstrahlung  eines  leuchtenden  Punktes  Formeln  ange- 
geben hat,  die  den  aus  der  £lektronentheorie  folgenden  wider- 
sprechen. Der  genannte  Autor  sucht  dort  das  FMd,  welches 
einem  longitudinal  bez.  transTersal  schwingenden  Dipol  zu- 
kommt, jedesmal  durch  besondere  Betrachtungen  zu  erraten. 
Dieses  Verfishren  entspricht  durchaus  nicht  dem  gegenw&rtigen 
Stande  der  Theorie.  Denn  wie  ich  bereits  früher  bemerkt 
habe'^),  bestimmt  das  ff^Ueherttche  Poitniiaiffuetx^  allgemein 
das  Feld  einer  beliebig  bewegten  und  beschleunigten  Pnnki- 
ladung.  Die  meinen  damaligen  Rechnungen  zugrundeliegenden, 
durch  Differentiation  der  Wiechertschen  Potentiale  resultieren- 
den Feldgesetze  hat  inzwischen  Hr.  K.  Schwarzschild  in 
recht  übersichtlicher  Weise  abgeleitet^),  so  daß  ich  hierauf 
nicht  weiter  einzugehen  brauche. 

1)  H.  Herts,  Wied.  Ann.  86.  p.  t.  1888;  Q«k  Werke  2.  p.  147. 

2)  H.  A.  Lorentz,  1.  c.  p.  51-58. 
8)  M.  Abraham,  1.  c.  i>  9.  p.  156. 

4)  W.  Wien,  Boltzmann-Featachrift  p.  174-182;  Ana.  d.  Phy«.  13. 
p.  641  Q.  668.  1904. 

5)  M.  Abraham,  l.  c.  p.  158. 

6)  £.  Wieohert,  Ann.  d.  Phjrs.  4.  p.  667.  1901. 

7)  K.  Schwarsaehild,  Nachr.  d.  OdttGes.  dWitaenieh.  Heft  8.1908. 
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Die  dektrisdie  Feldtttrke  einer  befohlemiigten  Punkt- 
ladnng  eteUt  eidi  ftk  Summe  dreier  Vektoren  dar 


wo 


-  ßemqif 

s 

e 

r  ist  der  Radius  Vektor,  der  uach  dem  Aufpunkte  [P]  hin 
von  demjenigen  Punkte  {E']  aus  gezogen  ist,  wo  die  Punkt- 
ladung sich  zur  Zeit  t—t—  rjc  befand,  d.  h.  als  sie  die  Welle 
üussandte,  die  zur  Zeit  t  den  Aufpunkt  erreicht;  die  Richtung 
von  ^  fällt  in  diesen  Radius  Vektor.  ist  der  Geschwindig- 
keit q  der  Punktladuug  (zur  Zeit  t')  entgegengesetzt  gerichtet, 
(^3  fier  Beschleunigung  q  (gleichfalls  zur  Zeit  t').  Der  Winkel  <p 
wir]  Yon  den  Vektoren  q,  x  eingeschlossen,  und  stimmt  in  der 
Weiienzone,  wo,  wie  nnton  gezeigt  werden  wird,  r  mit  8  zu« 
sammenf^lt,  mit  dem  in  den  Ausdruck  (1)  dee  Dopplerschen 
Prinzipes  eingehenden  Winkel  überein. 

Die  magnetiedie  Feldst&rke 

(31a)  i'iL^^] 

«teht  senkrecht  auf  dem  Radius  Vektor  r  und  auf  dem  Vektor  (£. 

Diese  Formeln  gelten  streng  für  eine  Punktladung  e.  Nun 
ist  aber  das  negative  Elektron  kein  Punkt;  vielmehr  folgt  aus 
dem  endlichen  Werte  seiner  elektromagnetischen  Masse,  daß 
der  Elektronenradius  a  einen  von  Null  verschiedenen  Wert  be- 
sitzt; die  Größenordnung  von  a  ist  10-^^  cm.  Indem  man  das 
Elektron  als  Punktladung  behandelt,  begeht  mau  einen  Fehler, 
der  nur  dann  zu  vernachlässigen  ist,  wenn  erstens  die  Ent- 
fernung M'  F       groß  gegen  a,  und  wenn  zweitens 

(31b)  vjd^j  ^ 

isL^  Man  bat  demnach,  wenn  man  die  r&umlicke  Aosdehnnng 
des  Elektrons  unberücksichtigt  I&Bt,  allzu  große  Bescbleuni» 


1)  Vgl  M.  Abraham,  1.  c  p.  155. 
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guQgen  sowie  die  unmittelbare  NIhe  der  LiohtgesohwiiidigkeH 
auunschlieBeii. 

In  der  Wellenione,  d.  h.  in  dem  Gebiete  dee  Feldes,  wo 
die  Feldstirken  mit  r  nmgekebrt  proportional  abnehmen,  geht 
(31)  über  in 

wobei  zur  Abkürzang 
(32a)  r'-r-q 


r 

e 


gesetzt  ist   Da  das  innere  Produkt  der  Vektoren  r,  x' 

(tr')  -  r*(l  -  ^cos(f) 

ist,  und  da  nach  einer  allgemeinen  Regel 

r'(rq)-q(rr')-[r,  [r'q]] 
zn  setzen  ist,  so  folgt 

(82b)  e._-^-_^.[r,[v'fl 

In  der  Wellenzone  steht  demnach  @  senkrecht  auf  r;  da  nach 
(31a]  $  senkrecht  auf  r  und  (5  steht,  so  hilden  (5,  r  ein 
System  von  drei  wechselseitig  aufeinander  senkrechten  Sich- 
tungen. J)k  Riehhmg  da  abioUUen  Strahlet  €f  tümmt  daktr 
mit  dgr  dt9  Baduuiehtar  x  in  der  IVeiUmume  iberemi  ein 
ruhender  Beobachter  sieht  den  leuchtenden  Punkt  dort,  wo 
er  im  Augenblick  der  Lichtemission  sich  befimd. 

Fflr  die  Theorie  des  bewegten  leuchtenden  Punktes  ist 
es  zweckm&fiig,  die  Geschwindigkeit  q  des  Elektrons  in  einen 
konstanten  und  in  emen  periodisch  wediselnden  Teil  lu  leiv 
legen.  Der  erstere  stellt  die  Bewegung  der  Lichtquelle,  der 
letztere  die  Bewegung  des  Elektrons  in  der  Lichtquelle  dar. 
Es  entspricht  ferner  einer  in  der  Optik  bewegter  Körper  stets 
akzeptierten  Voraussetzung,  wenn  wir  die  Geschwindigkeit  der 
periüdisclieii  Bewegung  klein  gegen  die  konstante  Geschwindig- 
keit der  Lichtquelle  annehmen.  Diese  Annahme  ist  zwar  keine 
wesentliche  Voraus'^etzung  der  folgenden  Rechnungen,  erleichtert 
aber  die  anschuiilicho  Diskussion.  Denn  es  kann  o  als  kon- 
stante Geschwindigkeit  der  Lichtquelle  betrachtet,  und  der 
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durch  (32  a)  definierte  Vektor  r'  als  Radiusvektor  gedeutet 
werden,  der  nach  dem  Aufpunkte  P  von  dem  Punkte  E  aus 
gezogen  ist,  wo  die  Lichtquelle  zur  Zeit  t  des  Eintreffens  der 
Ldcbtvelle  in  P  sich  befindet.   (Vgl.  Fig.  2.) 

Denkt  man  sich  in  P  einen  mit 
der  Geschwindigkeit  q  bewegten  Beob- 
achter, und  konstruiert  der  Fig.  1  ge- 
mlB  die  Bichtnng  des  relatiren  Strahles,  ^ 
80  findet  man  diese  parallel  dem  Vek* 
tor  t'.  Bin  mU  der  Lichtquelle  mtlf- 
heicegter  Beobachter  erblickt  demnach 
diese  dort,  wo  sie  sich  in  dem  betreffenden  Momente  befindet. 

Da  Q,  r  ein  System  wechselseitig  aufeinander  senk- 
rechter Richtungen  bilden,  so  folgt  aus  (31a),  daß  ©  dem  Be- 
trage nach  gleich  $  ist,  und  aus  (28),  daß  die  absolute  ÜtraJi' 
itmg  des  leuchtenden  Putdttes 


(32c) 


S 


e 


ist  Die  Wellenflftche  des  bewegten  leuchtenden  Punktes,  senk- 
recht zu  denen  r  bez.  ©  weist,  bilden  ein  System  exzentrischer 
Kugeln;  der  Abstand  zweier  zu  den  Zeiten  t'  bez.  t'  —  dt'  ent- 
>aDdter  Wellentlächen  ist,  entsprechend  dem  verallgemeinerten 
Doppler  sehen  Prinzip  (1): 

(32d)  cdt^edi^(\  ^ßcoaip). 

Die  senkrecht  zu  den  Wellentlächen  genomniene  Komponente 
der  relativen  (durch  eine  mit  der  Liclitquelle  bewegte  schwarze 
H&che  bolometrisch  zu  messenden)  Strahlung  ist  nach  (30  d): 

,32e)  5'cosr  -       -  /?cosy)« 

Es  soll  jetzt  die  gesamte  vom  leuchtenden  Punkte  in  dem 
Zeitelemente  £ff'  entsandte  Strahlung  berechnet  werden.  Würden 
wir  dieselbe  der  Strahlung  gleich  setzen,  welche  in  der  Zeit  dt^ 
durch  eine  ruhende,  den  leuchtenden  Punkt  einschließende 
Fliehe  F  tritt,  so  wflrden  wir  denselben  Fehler  begehen,  in 
den  Hr.  W.  Wien  in  seinen  Publikationen^)  verMen  ist.  Man 


1)  W.  Wieu,  1.  c.  Boltzmana-Festacbrift  p.  178  u.  1dl;  Anu.  d. 
PhjB.  13.  p.  655,  660  u.  666.  1904. 
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hat  in  Betracht  zu  ziehen,  daß  die  in  der  Zeit  di^  von  der 
bewegten  Lichtquelle  entsandte  Welle  in  einer  dem  Doppler- 
schen  Prinzip  (1)  gemäß  korrigierten  Zeitintervalle  durch  das 
betreflfende  Flächenelement  dF^  r^d(o  der  ruhenden  Fläche/' 
hindurchtritt.  Wir  lassen  die  Fläche  F  mit  der  kugelförmigen 
zur  Zeit  t'  entsandten  Wellentläche  koinzidiereu  und  erhalten 
für  die  im  Intervalle  dt  durch  Strahlung  verlorene  Bner^ 

(88)  -^dt'^  JdFSdt^dt'  .JrUaS[i  -/Jcosy). 

Wir  linden  denselben  Ausdruck,  wenn  wir  die  Energie 
berechnen,  welche  zwischen  den  beiden  zur  Zeit  t'  bez.  t—dt 
entsandten  Wellen  Hachen  sich  betindet,  deren  Abstand  durcJj 
(32  d)  gegeben  wird.    Dann  folgt 

(88a)  ^-^dfwm JdF.iff.edtu»df,Jr^dtoeyf{l''ßco8(f], 

em  Ausdrack,  der  mit  Rflcksicht  auf  S^eyt  ia  (33)  übeigebi 
Neben  der  ausgettrahiien  Energie 

(33b)  --TF" / '•'^«'^U  -/?co8y) 

ist  die  ausgestrahlte  BewegungsgrOße  Ton  Wichtigkeit.  Die 
Dichte  der  Bewegongsgröße  ist  (S/c';  wir  erhalten  daher  die 
der  Bewegungsrichtong  parallele  Komponente  der  in  den  aas- 
gesandten Wellen  enthaltenen  Bewegnngsgrdfiey  indem  wir  in 
(88  e)  an  Stelle  von  ^  jetzt  ^cos^/c*  setzen.  Der  entstehende 
Aasdmck  gibt  gleichzeitig  den  Betrag  der  ausgeifrahlten  Be- 
vjegungsgröße  an;  denn,  wie  wir  unten  sehen  werden,  Ter« 
schwinden  die  zur  Bewegungsrichtung  senkrechten  Komponenten 
dieses  Vektors.   Wir  schreiben  daher 

(88c)         — -gj.«  Jr*dm'-^cw<f{l  ^  ßcostp). 

Berechnen  wir  die  relative  Strahlung,  die  durch  eine  mit- 
bewegte  schwarze  Flftche  bolometrisch  zu  messen  ist,  so  ist 
keine  Korrektion  nach  dem  Dopplerschen  Prinzip  anza* 
bringen.   Lassen  wir  die  mitbewegte  Flftche  etwa  mit  einer 

der  zu  E  exzentrischen  Wellenflächeu  koinzidieren,  so  folgt 
aus  (32  d): 

Jr^dto  S'  cos X  =  fr^dfv  Ä(l  -    cos , 
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oder  nach  (33  b],  (33  c) 

Auf  dksen  Ausdruck  fOr  die  relaäoe  GetamiUrahJtung  kommen 

wir  weiter  unten  zurück. 

In  den  Formeln  (33  b),  (33  c)  für  die  ausgestrahlte  Energie 
and  Bewegungsgröße  kommt  die  durch  (32  c)  bestimmte  Strah- 
loog  S  Tor,  die  dem  Quadrate  der  elektrischen  Feldstärke  pro- 
portional ist    Aus  (32)  folgt 

-2((q)(t'q)r'(l -/?C08  9P)|. 

Mus  ist  nach  (32  a): 

r» (1 +,»»)- 2 r» (fiö-ti|-(q«.^. 
Daher  ist 

+  2(qq)(qr).  ^^l-z^cos^ 

die  absolute  Strahlung  einer  beliebig  beschleunigten  Fnnkt- 
liduug  nach  irgend  einer,  durch  tp  bestimmten  Bichtung. 
Wir  ziehen  xunftchst  swei  Spezialfidle  in  Betracht,  nftm- 

lieh  Schwingungen  des  Elektrons  in  der  Bewegungsrichtung 
uud  solche  senkrecht  zu  dieser. 

A.  LoBgitndiDale  Sehwingungen. 

Hier  ist  zu  setzen: 

|(qq)-±/?:qi,  ttr)-±|4ircos^, 

wo  das  positive  oder  negative  Vorzeichen  gilt»  je  nachdem  ^ 
gerade  parallel  oder  entgegen  q  gerichtet  ist.  In  beiden 
Fitten  ist 

M  folgt  daher  aus  (84) 

4nf^f»iit\^^f  .1(1  -/gcosy)'-(l  ^/g«)cos'y 
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oder  kürzer 


« At 


(36d)  -  2^  jTi 


Die  bei  longitudinalen  Schwingangen  aufgestrahlte  Eoeigie 
und  Bewegungsgröße  folgt  ans  (S8b),  (33c): 

/oicu\  ^    c'  li'   r  </  w  cos    (1  —  cob'  9)) 

^         '  W  ^  4  TT  C*  J  ~    (1  -  pf  CO8  1^)» 

Da  Symmetrie  um  die  Bewegangsrichtung  besteht,  so  folgt 
nach  Einfthnrng  der  IntegrationsTariabeln 

(36o)  ti  »  —  cos  if  f 

+1 

+1 

—1 

B.  TrAnaTertale  Schwingungen. 

Hier  ist  (q  q)    0.    Es  seien  r,  9,  ^  Polarkoordinaten  nin 

die  Bewegungsrichtung  des  leuchtenden  Punktes  als  Achse, 
und  zwar  sei  ^  =  0  für  die  Ebene  der  Vektoren  q,  q.  Dann  ist 

(q  r)  SS  jql .  r .  sin  tp  cos 

so  daß  (84)  ergibt: 

P«)  *  -  4n^f»il-ßcos^)^ ' -/^«»^ y)'-^^ -/?>in«^ cos»a. 

Die  bei  transversalen  Schwingungen  ausgestrahlte  Energie  und 
Bewegungsgröße  folgt  aus  (33  b),  (S3c): 

foa^s      diVr       e«^«  r(<tt».Kl"/gcoBy)«-(l  -<g^).ain«»cos«q 

-  df  ^  TW^J  {T^ßco^^r  ' 

fOAVx      «'^^               r   6»  etw  y .  Kl  -/?cot               sin»  y  cot*  3 
{3«h)  --^^,-«^.J   (i-|}eot9)*  

Die  beiden  senkrecht  zur  Bewegungsrichtong  des  leuchtenden 
Punktes  genommenen  Komponenten  der  ausgestrahlten  Be- 
wegungsgröße enthalten  unter  dem  Integralzeichen  an  Stelle 
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Ton  cosy  den  Faktor  sin  </:  cos  |  bez.  sin  y.  sin  |,  und  ver- 
schwinden daher  bei  der  Integration.  Die  Einführung  der 
Vari&beln  (36  c),  and  Ausf&hrong  der  Int^raüoii  nach  |  ergibt 

+1  +1 

J  ii-hßuy    [  2  l'J  n+fuy 


(36c) 


dWr  e'q« 


-1 

+1 


-1 


Wir  schreiten  zur  Answertang  der  Integrale  (85d),  (85e) 
und  (86e),  (36d).   Wir  setzen  znr  Abkttrzimg: 

(37)  =  1  - 

dann  gilt 


/ 

-1 


du 


(1  +  ^i»)» 


+1 


+1 


daher 


2ß 

X* 


-1 


-l 


Andererseits  hat  man 


+1 


(31b) 
folglich 


/du  2_ 

-1 


+1 


+1 


/du.u*    _  J        d*    f  du 


«0  +  5^)  . 
 8l?  ' 


-1 

da  weiter 


-1 


+1 


•0  fiiigt 

(37  c) 


-1 


du 

+1 


/dttd  -  tt'l  ^  4  _1_ 

-1 
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Ferner  erhält  man  aus  (37  a): 
+1  +1 


-1  -l 

imd  mit  Bücksicht  auf 

+1 

du 


-1 

+1 

-1 


woraus  schliefilioh  folgt 

+1  +1 

-1  -i 


Aus  (35  d),  (35 e)  und  (37  c),  (37  d)  folgt  nun  für  die  von 
longitudinalen  Elehtnmenichwingvngen  ausgeitratUU  Energie  und 
BßioegungigrÖßß : 

Aus  (36  c),  (36  d)  hingegen,  in  Verbindung  mit  (37  a),  (37  b), 
(87  c),  (37  d),  folgt  von  die  transversalen  ElektronenschwingwfUfen 
ausgestrahlte  Energie  und  Bewegungsgröße: 


dt  8«« 


(88  b) 
(88c) 

Suergk»  und  ImpuliUrakhmg  nnd  dahtr  M  iramiversak^ 
gungen  im  FerkäUmeu^  kleiner,  ale  bei  hnigUudmalenS^wingungen, 
Denken  wir  uns  nnn  in  der  bewegten  Lichtquelle  dai 

negative  Elektron  um  das  gleichförmig  bewegte  positive  schwin- 
gend, so  strahlt  nur  das  beschleunigte  negative  Elektron.  Sind 
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nt;,  ni,  die  Maximalwerte  des  Momentes  des  elektrischen  Dipols, 
für  longitudinale  bez.  transversale  Schwingungen,  und  ist 
die  Schwinguogszahl  (in  2 »  Sekunde),  so  hat  man  iUr  den 
Mittelwert: 

eV-^.mjjy*  bez.  irnj.*^*, 

daher  nad: 


(39a) 


dt   "  a«»«*  *         dt   ~~  8a»«* 


die  im  Mittel  m  der  Sekunde  durch  Strcdibing  dem  longitudinal 
bet,  traiuvertal  tehwingenden  Dipol  entzogenen  Energien^ 

Dft  der  bewegte  leuchtende  Punkt  fortgesetzt  Bewegungs- 

grftBe  aoBstrahlt»  so  übt  die  Strahlung  eine  Beaktimukraft  aus. 

Dieselbe  ist  der  Bewegung  entgegen  gerichtet,  und  beträgt  im 

mttel:  _ 

dOi  m}v^*.8 
^9b)  2t iwm^  -— ^  =  ^  longitndhiale  Schwiagiuigen, 

(39c)     B,   ^  »  — — — .    für  transversale  Schwinguagen. 

Berechnet  man  nach  (33 d]  die  relative  Gesamtstrahlu'n(j, 
d.  h.  die  Wärme,  die  in  einer  den  leuchtenden  Punkt  um- 
schließenden, mitbewegten  schwarzen  Fläche  in  der  Sekunde 
entwickelt  wird,  so  findet  man  dieselbe  gleich  der  absoluten 
GeiamUtrahlungf  vermindert  wn  die  gegen  die  Beaktionekraft  der 
StroMmg  zu  leieiende  Arbeit: 

ß9d)  —qBx^  3  c»  X*       longltttdiMle  SehwingnogeD, 

dW  - 

(39 e)    —         ^  q      ^        ^  fiir  transversale  Schwingungen. 

Soll  für  eine  irdische  Lichtquelle  Isotropie  bezüglich  derrelatiren 
Gesamtstrahlung  herrschen,  so  daß  longitudinale  Schwingungen 
bei  gleicher  Schwingungszi^  dieselbe  relative  Gesamtstrahlung 
entsenden  wie  transversale,  so  mOssen  sich  die  Momente  der 
schwingenden  Dipole  mi :  nt,  Torhalten,  wie  « :  1  »  yi^  ß^i  1. 
Die  Amplituden  der  longitudinalen  Elektronensebwingungen 
Ddssen  sich  zu  denen  der  trans? ersalen  Torhalten,  wie  die  zur 
£iUäruug  des  uegatiren  Resultates  des  Miehelsonschen  Inter- 
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flweDZTenuohes  aniuDehmeiideii  LSngs-  und  Qaerdimenfionen 
von  ursprünglich  isotropen  EOrpem. 

Man  kann  die  Frage  anfwerfen,  ob  denn  bei  beliebiger 
Bewegung  des  Elektrons  die  GesamtstrahluDgen  von  Energie 

und  Impuls  sich  additiv  zusammensetzen  aus  den  von  den 
longitudinalen  und  von  den  transversalen  Beschleunigungs- 
komponenten  entsandten.  Das  ist  nun  in  der  Tat  der  Fall. 
Um  es  zu  beweisen,  gehen  wir  auf  die  AuFgangsformel  ^34) 
zurück,  nennen  i]  den  Winkel,  welchen  Geschwindigkeitsvektor  q 
und  Beschleunigungsvektor  q  des  Elektrons  zur  Zeit  des  Ent- 
sendens der  Welle  gerade  einschließen,  und  ftihren  Polar- 
koordinaten r,  (fy  ^  ein,  mit  q  als  Achse  und  der  Ebene  der 
Vektoren  q  und  q  als  Mehdianebene  der  Länge  Null  (^»=0). 
Dann  wird: 


(s- 


4  n  c'r*(l  -  ßcoa  (ff 


t(l  —   cos  (p)*  —  (1  —     (co8  fi  COS  9>  +  sin  ti  sin  9>  cos  l 
+  2 .  /9  coi  (1  —  C08  ^)  (cos  17  cos  9  +  Bini?  sin  9  cee 

die  absolute  Strahlung  nach  irgend  einer  Richtung. 

Diesen  Ausdruck  in  (33  b}  einführend,  erhält  man  die  ge» 
samte  Energiestrahiuug: 

dt'  ~  4 n  c»  ' J  (l  -  (i cos  <jp)* 

(cos*  (1 — cos*  <p) + sin*  ^((1-/9  cos7>)* — (I  — /?*)  sin*  <p  cos*  5)1 
+  2  cos  9.  sin  19.  sin  9    — cos  ^)  008^.  | 

Bei  der  Integration  nach  ^  fUUt  das  Glied  mit  cos  i/.  sin  r; 
heraus,  da  es  cos  ^"  als  Faktor  enthält.  Man  erhält  die  Aus- 
drücke (35a)  bez.  (3(3 a),  multipliziert  mit  cos*»/  bez.  sin*»;, 
und  nach  (38),  (38  b}  wird  die  bei  beliebigtr  Bttehkumgumg 
enUandie  Energie: 

Id  W      -       (\*  J  CO»'  tj        Bin^  t}  \ 
*"  dt'  "»'^^  1  + 


(40a] 


3 


C  X 


Behufs  Berechnung  der  Kompamntem  det  ausgesandten 
Impulses  bat  man  (40)  bez.  mit  1/ccos^,  1 /csin<jp8in£  und 
l/csin9>cos^  zu  multiplizieren,  und  dann  wie  soeben  zu  ver« 
fAbren.   Man  fibeneugt  sich  leicht  davon ,  daß  bezüglich  der 
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ersleo,  loiigitudinalen  Komponente  Superposition  der  Strahlungen 
der  longitudinalen  und  der  transversalen  Beschleunigung  statt- 
findet; das  Glied  mit  cos^.unij  fällt  auch  liier  bei  der  lote« 
gimtion  nach  £  fort.  Die  sweite  zur  Ehene  der  Vektoren  q 
senkrechte  Komponente  des  ausgestrahlten  Impulses  ?erBohwindet 
giaichfalls  bei  der  lutegration  nach  wie  ans  ^ymmetrie- 
grftnden  zu  erwarten  war.  Fflr  die  dritte,  in  die  Ebene  der 
Vektoven  q,  q  fallende  Komponente  ergibt  die  Integration  nach  C 
den  Ausdnick: 

+ 1 

«M*  rdu(B  +  u){l-'U^ 

-i 

der  nach  (37  c)  nnd  (87  d)  gleich  Null  ist 

Bs  wird  aUo  der  aungeetrahUe  ImjmU  etett  der  Gesehwindiff' 
keii  des  leuchtenden  Punktes  parallel,    Sem  Betrag  setzt  sich 

additiv  znsammcn  aus  den  Impulsstrahlungen  der  longitudinalen 
und  transversalen  Beschleunigungskomponente ;  es  ist: 

„  rfÖ  ^2  «'n'  ^  /  fos'v    I     Bin'  r;  \ 


(40b) 


Die  Formeln  (40  a)  und  (40b]  gelten  für  beliebige  Be- 
schleunigung des  Elektrons,  solange  als  dasselbe  als  Punkt* 
ladung  betrachtet  werden  darf,  und  bestimmen  für  solche  Fälle 
die  Energie  und  den  Impuls  der  von  einem  gehemmten  oder 
angestoßenen  Elektron  entsandten  Böntgenstrahlung^)  im  Sinne 
der  tl'ie  chert' Stak  es  sehen  Jh/pothese 

Die  Reaktionskraft  der  Strahlung  auf  die  Lichtquelle  wird 
durch  den  Mittelwert  von  (40b)  gegeben,  setzt  sich  also  gleich- 
falls additiv  zusammen  aus  den  Reaktionskrftften  des  longi- 
tndinalen  Momentes  und  des  traasversalen  Momentes  (89  b), 
(89  c).  Das  gleiche  gilt  tou  der  relatiTen  Oesamtstrahlung,  die 
durch  (89  d),  (89  e)  bestimmt  ist. 

Es  liegt  nahe,  jene  reibangsartigen  Krftfte  (89b),  (89 c), 
welche  die  allseitig  entsandte  Strahlung,  infolge  der  durch  die 
Bewegung  der  Lichtquelle  eingeführten  VorzugsrichtuDg,  auf 


1)  M.  Abraham,  1.  c.  p.  156. 
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den  leuchtenden  Punkt  auaflben,  in  Parallele  sn  etellea  n 

der  in  §  3  erhaltenen  Reibungskraft  der  HohlraumitralduDg 

auf  eine  dttnne,  beiderseits  spiegelnde  Platte  (Gleichung  18a). 
Beide  Ausdrücke  werden  unendlich,  wenn  die  Geschwindigkeit 
der  Platte  bez.  der  Lichtquelle  die  Lichtgeschwindigkeit  er- 
reicht. Es  ist  indessen  wohl  zu  beachten,  daß  bezüglich  des 
Gültigkeitsbereiches  der  Formeln  ein  wesentlicher  Unterschied 
besteht.  Die  Ent Wickelungen  des  §  3  galten  exakt  für  Ge- 
schwindigkeiten des  Spiegels  senkrecht  zu  seiner  Ebene,  die 
der  Lichtgeschwindigkeit  beliebig  nahe  kommen  konnten.  Wir 
dürfen  daher  in  ihnen  zum  Grenzfalle  der  Lichtgeschwindig- 
keit übergehen,  und  aus  dem  Unendlichwerden  des  Licht- 
druckes schließen,  dab  dieser  Fall  physikalisch  nicht  realisierbar 
ist  Die  hier  entwickelten  Formeln  hingegen  gelten  streng 
genommen  nur  für  Punktladungen;  mit  Rücksicht  auf  die  end- 
liche Ausdehnung  des  Klektrons  ist  ihr  Qoltigkeitsbereich  durch 
die  Bedingung  (81b}  eingeschrftnkt,  welche  die  umbittelbare 
Nachbarschaft  der  Lichtgeeebwindigkeit  ausschließt  Hier  darf 
man  daher  nicht  zum  Grenxfiüle  der  Lichtgeschwindigkeit  über- 
gehen. Aus  dem  Unendlicbwerden  der  AusdrQcke  ftlr  die 
Strahlung  oder  die  Beaktionskraft  der  Strahlung  füx 
dftrfen  wir  keineswegs  folgern,  daß  die  Bewegung  eines  longi- 
tudinal bes.  transferBal  beschleunigten  Elektrons  mit  Licht- 
geschwindigkeit nicht  realisierbar  ist 

Daher  ist  die  Schlußweise  des  Hrn.  W.  Wien  fu  bean- 
standen, der  aus  seinen,  die  Ausdehnung  des  Elektrons  gleich- 
falls nicht  berücksichtigenden  Formeln  schließt^),  daß  wegen 
des  Unondlichkeitswerdens  der  Ausdrücke  für  die  Strahlung 
ein  mit  Lichtgeschwindigkeit  bewegtes  Elektron  nicht  be- 
schleunigt und  nicht  abgelenkt  werden  kann.  Diese  Schluß- 
weise wäre  auch  dann  unzulässig,  wenn  jene  Formeln  mit  den 
aus  der  Eiektronentheorie  folgenden  iu  Übereinstimmuag  wären, 
was  keineswegs  der  Fall  ist. 

Ein  Schluß  auf  das  Verhalten  des  Elektrons  in  unmittel- 
barer Nähe  der  Lichtgeschwindigkeit  kann  nicht  ohne  Be* 
rflcksichtigung  seiner  räumlichen  Ausdehnung  gezogen  werden. 
Das  einzige  bisher  erzielte  Besultat  dieser  Art  ist  tou  Paul 


1)  W.  Wien,  L  e.;  AmL  d.  Pbys.  IS.  p.  662  o.  664.  1904. 
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Hertz  in  einer  auf  meine  Anregung  hin  unternommenen 
theoretischen  Untersuchung^)  gewonnen  worden.  Es  betriflFt 
den  Fall,  daß  ein  Elektron,  von  der  Ruhe  aus,  instantan  auf 
Lichtgeschwindigkeit  gebracht,  und  in  dieser  gehalten  wird; 
hierzu  sind  endliche  Kräfte  und  endliche  Arbeitsleistungen  er- 
forderlich, so  daß  die  Erreichung  der  Lichtgeschwindigkeit 
theoretisch  denkbar  ist  Es  ist  daher  mit  der  Elektronen- 
theorie sehr  wohl  vereinbar,  daß  etwa  in  der  Strahlung 
radioaktiver  Körper  mit  Lichtgeschwindigkeit  bewegte  Elektronen 
enthalten  sind. 

WieBbaden,  im  Hin  1904. 

1)  P.  Hertz,  Phyiik.  Zeitschr.  5.  p.  109.  1904.   AoffUirticlMr  in 
einer  dwnnftchit  enehefaModen  QöttingMr  Diaiertatioo. 

(Eingegangen  8.  April  1904.) 
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3.  Beziehungen 
für  die  thermischen  Eigenschaften  der  Stoffe} 
von  Am  Batechineki» 


I.  Die  AnAero  V«rdMnpfansewinne. 

§  1.  Schreiben  wir  die  Zustandsgleichiuig  van  der  Waals 
in  der  Form: 

WO  2>  n  1  /v  die  Eörperdichte  bedeutet,  so  werden  die  Wnneln 
dieser  Oleichiing  n.  a.  dareb  die  Beziehnngen: 

miteinander  verknüpft.    Hierin  wollen  wir  unter  fJ^  und 
bez.  die  Flüssigkeits-  und  Dampfdichte  verstehen.  Somit  wird  p 
die  Dampftensiou  bezeichnen.    Nach  der  Elimination  von  J)^ 
aus  beiden  letzten  Qleichnngen  ergibt  sieb: 

oder: 

(1)  ;>ür-a-aÄ(i>,  +  i>,), 

worin  F  nnd  v  bez.  dae  Dampf-  und  FlttssigkeitSToliim  be- 
zeichnen. Nach  dem  Gesetze  Ton  Mathias  (sog.  Gesetz  der 
geraden  Mittellinie]  ist 

wo  T  die  absolate  Temperator,  ee  nnd  ß  zwei  Konitaaten  be- 
deuten. Setzen  wir  diesen  Ansdmck  für  D,  +  in  die 
Gleichung  (1)  ein,  so  entsteht: 

pvF SS  a  —  ab[m  —  nT). 

Iiis  gebt  also  ans  der  Tan  der  Waal s sehen  Gleichung  im  Zu- 
sammenhange mit  don  Gesetze  Mathias'  henror,  daß  das 
Produkt  pvF  linear  Ton  der  Temperatur  abbftngt. 
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§  2.  Han  kann  freilich  nicht  erwarten,  daß  eine  solche 
Abhäogigkeit  in  der  Tat  stattfinden  wird,  weil  bekanntlich 
die  ?an  der  Waal ssche  Gleichung  die  Tatsachen  nur  ubtoU- 
kommen  wiedergibt.  Doch  gibt  uns  die  vorige  Überlegung 
einen  l^rnnd  za  hoffen,  daß  zwischen  dem  Produkte  pvV  nnd 
der  abeolnten  Temperatnr  T  eine  ein&che  Beziehnng  existiert 

Bezeichnen  wir  das  genannte  P^akt  der  Kttrze  halber 
durch     so  erweist  sidi  in  der  Tat  die  durch  die  Gleichung: 

dargestellte  Kurve  als  Parabel. 

§3.  Wir  können  also  die  Beziehung  zwischen  x^pvF 
und  r  in  folgender  Gestalt  angeben: 

+  22rrz  +     +  2Cr+ 2i)ar  +  iF«  0 

oder: 

[2)        z  =  -  ^  7» -  D  +  yY(c-  ßD)  ye^T, 

wobei  —  B  nichts  anderes  ist  als  die  Tangente  des  Winkels, 
welchen  die  Parabelachse  mit  der  J-Achse  bildet;  Ö  ist  der 
Karze  halber  anstatt  des  Quotienten 

D^_E  _ 

geschrieben.  Die  geometrische  sowohl  als  physikalische  Be- 
deutung anderer  Eoefißzienten  kann  man  leicht  erkennen,  wenn 
man  zunächst  die  Gleichung  der  in  Kede  stehenden  Parabel 

sls  Scheitelgleichung: 

s  hreibt,  und  dann  die  Koordinaten  in  folgender  Weise  ver- 
wandelt: 

jr     (jP,  —  7^  cos  a  -f.  (z^  —  z)sin  a 
y    (2\  —  i^sin  iv  —  (z^  —  ir)co8<ir , 

wobei  u  der  Winkel  der  Parabelachse  mit  der  Achse, 
und  Zj  die  Scheitelkoordinateu  sind.    So  erhält  mau: 

cos'  n 

0^  Tj  +  ^^siutttgtf. 

§  4.  Auf  Grund  der  Zahlenangaben  von  Sydney  Toung 
und  seiner  Mitarbeiter  habe  ich  fUr  einige  unten  genannten 
Sabstanzeo  die  Parabeln  z     f{T]  konstruiert.    Alsdann  be- 

AuiiM  dtf  Fhyalk.  IV.  Folfe.  14.  10 
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stimmte  ich  graphisch  flir  diese  Sabstanzen  die  Werte  tob 
tgcr,  Ty  So  ist  es  möglich  gewordeoi  den  Koeffizienten  6  zu 
berechnen.   Und  zwar  habe  ich  gefonden: 

für  Äthyliither  (CjIfOjO  ß  =  466,5 

f  ür  Fluorbenzol  C^H^F  »)  Ö  -  558 
für  Methylfonniat  CjH^O,  •)    Ö  =  488 

Vergleichen  wir  diese  Zahlen  mit  der  folgenden,  die  absoluten 
kiitischen  Temperatnren  derselben  Stoffe  enthaltenden  Tabelle: 

(C,H5),0  ....  467,4 
CeHgF     •   .   •   •  S59|65 
Cfi^Ot    ....  487 

SO  kann  kaum  in  Zweifel  stehen,  daß  der  Koeftizient  Ö  der 
Gleichung  (2)  einfach  die  kritische  TempercOur  {T^)  raL 

§  6.  Diesen  anf  Untersuchung  nur  dreier  Substanzen  sich 
stfitzenden  Schlufi  kann  man  als  nicht  genügend  begrOndet 
halten;  doch  wäre  es  ausreichend,  die  genannte  Gesetzmäßig- 
keit bloß  für  eine  dem  Gesetze  der  korrespondierenden  Zu- 
stände gehorchende  Substanz  zu  rechtfertigen ,  um  jenen 
Schluß  ganz  allgemein  ziehen  zu  können.  Machen  wir  in  der 
Gleichung  (2) 

folgende  Verwandlungen: 

Tm^&T^,    p-^np^y    v^ffv,,  F-*i;^, 

wobei  T^y  p^^  die  kritischen  Konstanten  sind,  die 
reduzierte  Temperatur,  n  der  reduzierte  Druck,  q>  und  ^ 
reduziertes  Flüssigkeits-  und  Dampfvolumen  sind,  so  erhalteo 
wir  nach  leichter  Umformung: 


1)  Die  Daten  für  den  Dampfdruck,  Dampf-  und  Flüssigkeitsvolumeu 
sind  der  Abhandlung  von  Bamsaj  u.  Young  (Phil.  Trans.  178  A.  p.  5T. 
1887)  entlelmt 

2)  Die  Daten  ahid  der  Abhandlung  von  S.Tottiig  (PhlL  Mag^  (ft) 
88«  p.  158.  1882)  entnommen. 

8)  Die  Daten  sind  der  Abhandlnng  TonYonng  n.  Thomas  (ClwB. 
Soe.  Joum.  Q!L  p.  1191.  1898)  entnommen. 
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Infolge  des  Gesetzes  der  korrespondierenden  Zustände  müssen 
die  Ausdrücke 


BTh  D  y^(0-ßD)TH  J_ 

die  gleichen  Zahlen  für  alle  Substanzen  sein.  Ist  also  z.  B. 
fur  das  Fluorbensol 

50  muß  dasselbe  für  alle  dem  Gesetze  der  korrespondierenden 
Zustände  folgenden  Substanzen  stattfinden. 

§  6.  Was  die  anderen  Koeffizienten  der  Gleichung  (2)  an- 
betrifft, so  bestimmte  ich  dieselben  nidit  graphisch,  sondern 
(rar  Vermeidung  der  Ungenauigkeiten)  rechnerisch;  und  zwar 
bestimmte  ich  die  Koeffizienten     ß,  y  der  Gleichung 


!3)  z -«r-zJ  +  yV^i-SP 

als  drei  Unbekannte  ans  drei  Gleichungen: 


In  den  nftchsten  Paragraphen  gebe  ich  die  Resultate 
dieser  Berechnungen  an. 

§  7.    Athyldiher.  Gefunden: 

a  -  2S19        ß  «  690610 ,     y  "  25808.5. 

Die  nachstehende  Tabelle  1  ergibt  die  Vergleichung  der 
experimentell  beobachteten  und  nach  der  Formel  (8)  berech- 
neten Werte  Ton  x  « pvV.^ 


1)  Freilich  kann  man  bessere  Resultate  erlangen,  wenn  man  mehr 
drei  Paar  znsammenhängendc  Werte  von  T  und  x  bnnutzt  und  dic- 

»dbi'n  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  behandelt. 

2)  p  ist  immer  in  MilUmetem,  Volume  in  Kubikzentimetern  g«.- 

19* 
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Tabelle  1. 


T 

'  pvV  beob. 

■ 

pvVher, 

ppV  beob. 

pitV  ber. 

303  liSü 

393 

444  870 

»»II  v 

317  490 

403 

450  990 

452  030 

O  w  V/  wV/ 

331  010 

413 

457  220 

458  390 

ovo 

344  260 

423 

4A1  910 

4 AS  ISO 

818 

WAV 

858  080 

WW  www 

857 190 

488 

461 410 

«BW  m  V  A  W 

465  680 

•*w*^  WVr^r 

888 

871  470 

889  800 

448 

458990 

464  920 

888 

884  680 

888080 

458 

449780 

458480 

848 

885  480 

898840    >;  458 

445610 

451460 

858 

40SSU0 

405 190  { 

1  468 

489  880 

487  780 

868 

414  970 

416  020 

465 

418  150 

428  150 

873 

425  850 

426  210 

466 

403  580 

421  UIO 

888 

486  000 

485110 

467,4 

898  610 

893  610 

Flg.  1. 
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Bis  Tss  400  sind  die  Abweichungen  der  berechneten  Werte 
von  den  beobachteten  gering  und  können  durch  VerRuchs- 
fehler  erklärt  sein;  je  mehr  aber  die  Temperatur  dem  kritischen 
Punkte  sich  nähert,  desto  größer  werden  die  Abweichungen 
und  bei  T=  466**  erreichen  sie  ein  Maximum  (473  Proz.  des 
beobachteten  Wertes).  Man  darf  jedoch  nicht  vergessen:  1]  daß 
in  dieseni  Gebiete  bedeutende  Fehler  bei  der  Bestimmung 
sowohl  des  Druckes  als  der  Volume  möglich  sind;  2)  daß  in 
der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  die  Parabel  z  =  f[T)  sehr 
steil  herab  Hill  t  (vgl.  Fig.  1),  so  daß  in  dem  kritischen  Punkte 
selbst  dzjdT  unendlich  wird;  darum  entspredien  möglichen 
kleinen  Fehlem  bei  der  TemperatanneMiiDg  yerhältnismäßig 
große  Änderungen  der  Werte  von  gmtpvF.  Wollen  wir 
Mt  der  Formel: 

(4)     pvF^  2319,7        69ü  610  +  25893,5  j  4Ü7,4  -  2', 

die  dem  pvF^  403  580 ^)  entsprechende  Temperatur  berechnen, 
so  ergibt  üch 

467,24 

anstatt  des  beobaditeten  Wertes 

7»  466. 

§  8.  Ich  versuchte  die  Formel  (4)  sozusagen  zu  retou- 
chieren,  indem  ich  anstatt  der  beobachteten  kritischen  Tem- 
peratur 467,4  die  Zahl  466,2  emsetite.  Die  nachstehende 
Tabelle  2  enthilt  die  beobachteten  Werte  Ton  pvF  neben  den 
berechneten  nach  der  Formel 

2319,7  r-  690610  +  2ö893p ]/ 466,2  -  T. 
Tabelle  2. 


T 

p  pV  beob. 
-  _  .  „ — p 

p  V  V  ber. 

T 

pv  V  bcob. 

pv\'  ber. 


273 

303  680 

302  580 

1  333 

384  680 

380  680 

283 

317  540 

316  350 

'  343 

395  430 

392  450 

293 

329  920 

329  840 

353 

402  290 

403  730 

303 

345  260 

343  050 

363 

414  970 

414  490 

313 

358  030 

355  930 

373 

425  850 

424  610 

323 

371  470 

368  öOO 

383 

436  000 

434  010 

1)  Hier  eiiddit die  DUFereoz  pvV  ber.  —  pv  Kbeob.  ein  MsaEimiini. 
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Tabelle  2  (Fortsetzung). 


T 

p»F  beob. 

pvFber.  | 

T 

p •  F  beob.  \  pvV  ber. 

393 

444  370 

442  570 

453 

449  730         454  300 

403 

450  990 

450  080 

458 

445  CIO          445  980 

413 

457  220 

456  230 

468 

429  880         429  950 

423 

461210 

460  800 

465 

418150  416400 

438 

461 410 

468010 

466 

408580    '  401050 

448 

458990 

461  780 

466,8 

1  890810 

Hieiin  erweisen  sich  die  Abweichungen  schon  offeubar  als 
zufällige;  die  größte  prozentische  Abweichung  ist  fitst  nicht 
Uber  1  Ph>z.  (bei       888^  und  7»  458<^ 

§  9.  Fluorbenzol.  Nach  derselben  Art,  wie  bei  Äth^l- 
äther,  ist  die  Formel  gefunden: 

(5)     pvF^  1265,8 T -  489 180  +  16856 y  659,55 

folgende  Tabelle  8  ergibt  die  Vergleichung  der  Beobach- 
tung mit  der  Berechnung: 

Tabelle  3. 


T 

j  j7  p  r  bcob. 

pvV  ber.  , 

T  1 

pvV  beob. 

pr  F  ber. 

867,3 

>    845  600 

845  600 

,  478,6 

807  800 

807  800 

88S,0 

1  856600 

255  680 

484,95 

812800 

811680 

898,25 

•    264  700 

268  090  j 

499,7 

817  200 

816  020 

410,4 

!    275 100 

278  950 

519,7 

817  700 

818  750 

488,8 

_l    282  900 

282  010 

586,0 

815000 

816  240 

484,86 

V  289  100 

288  320  1 

544,5 

309  300 

31 1  560 

444,25 

294  000 

293  420 

550,0 

301  400 

020 

452,8 

298  500 

297  800 

555,0 

294  900 

297  160 

460,4 

i    802 100 

301 480 

j  559,55 

269  100 

28tf  100 

Die  größte  Abweichung  (etwas  mehr  als  l^j  Proz.  des 
beobachteten  Wertes)  findet  bei  T^bbO^  sUtt. 

§  10.    Methylfirrmiat  Gefunden? 

pvF»  1966,8 T -  590 790  +  23943 yiöT -  T. 

Folgende  Tabelle  4  ergibt  die  Vergleichung  der  berecliueten 
Werte  mit  deu  beobachteten: 
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T 

;  j»  r  r  baoo. 

ptfV  ber. 

T 

p  9  F  beob. 

j»rFbei 

303 

32  J  920 

329  i)20 

423 

434  650 

482  710 

313 

344  110 

840  640 

433 

436  630 

436  770 

323 

854  610 

351  090 

443 

437  810 

439  310 

838 

862  480 

361  270 

458 

487  840 

439  790 

843 

871 780 

871  ISO  , 

468 

488450    i  437180 

858 

877  080 

880680  . 

478 

428  640 

489100 

868 

885  580 

889  770  1 

479 

408  800 

419080 

878 

897  560 

898  470  . 

488 

897  880 

407  070 

888 

407  070 

406  660 

485 

890  280 

896  970 

393 

414  290 

414  290 

486 

380  450 

389  020 

403 

420  530 

421  280 

486,5 

873  450 

3ü2  970 

413 

428  350 

427  450  : 

487 

367  050 

367  050 

Die  größte  Ab  weichuDg  (27s  des  beobachteten  Wertes) 
findet  bei  7»479<»  statt 

§11.    Isopenian,  Gefunden:^) 

pvF=  2742,9        808  85U  +  30651  1/460,8  -  T. 

Folgende  Tabelle  5  enth&lt  die  berechneten  Werte  neben 
den  beobachteten. 

Tabelle  5. 


T 

pv  V  beob. 

p  V  V  her.  "  T 

pv  V  beob. 

pvV  her. 

'  2Ö3~ 

891  870 

891880 

418 

689125 

585  88Ö 

303 

405  480 

407  290 

\  488 

582  840 

589  880 

318 

421  610 

422800 

438 

581  810 

540  440 

823 

436  9T0 

436  910 

448 

592490 

535  550 

333 

451 170 

451  040 

449 

514  940 

528  010 

343 

463  880 

464  630 

453 

505  825 

519  290 

353 

478  320 

477  620 

456 

495  825 

509  040 

363 

400  860 

4S9  940 

458 

485  320 

498  700 

373 

501  500 

501  460  [ 

459 

479  610 

491  240 

383 

510  740 

512  020 

460 

471  820 

480  300 

893 

518  725 

521  470 

460,8 

455  060 

455  060 

108 

524  940 

529  570  1 

Die  größte  Abweichung  (2^^  Proz.  des  beobachteten  Wertes) 
ist  bei  i'»  458 


1)  Die  Daten  Ar  j»,  F  wurden  der  Abhandlung  S.  Tonnga 
(ZeUiebr.  f.  pbja.  Chemie  29.  p.  198.  1899)  enteogeo. 
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A,  BaUdÜMkL 


§  12.  Die  nachstehende  Tabelle  6  enthält  die  beobach- 
teten  Werte  des  Dampfvolumens  V  für  den  Athyläther  nebst 
den  Werten,  die  nach  der  aus  der  Gleichung  (4)  folgenden 
Formel: 

2819,7  r  -  690  610  +  25898,5  V  467,4  -  T 

berechnet  wurden. 


Tabelle  6. 


T 

Kbcob. 

V  ber. 

278 

1809,1 

1209,1 

818 

268,0 

267,4 

888 

147,7 

146,7 

858 

86,60 

87,22 

878 

58,55 

58,60 

893 

84,09 

34,09 

413 

22,28 

'-'•2,H4 

433 

14,47 

14,60 

458 

8,815 

8,986 

Bekanntlich  bietet  die  experimentelle  Bestimmung  des 

Dampfvolumens  bei  den  niederen  Temperaturen  nicht  unbedeu- 
tende Schwierigkeiten.  Wegen  der  Genauigkeit,  welche  der 
Formel 

pvV^aT-ß^-rYT^  -  2' 

gehört,  scheint  es  mir  begründet,  dieselbe  als  Mittel  zur  Extra- 
polation ihr  WtrU  vom  DampfvoUmum  bei  nuderen  Ttmperatttren 
anzusehen. 

§  13.  Die  Formel 

pvr^aT-  ß  +  y]/T^  '^T 

kann  folgendermaßen  nmgesobrieben  werden.  Bemerken  wir,  daß 

y         r  -  r 

±  ± 
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ist,  und  führen  wir  die  Bezeidmungen  ein: 


(also  ist  A  bez.  Ö  die  FlUssigkeits-  und  Dampfdichte] ,  so 
entsteht 

Hierin  ist  p(V—v)  die  sog.  äußere  VerdampfiingswSniie  bei 
der  Temperatur  T\  also  haben  wir: 

Bei  niederen  Temperaturen  (bis  etwa  0,7  reduzierter  Skala] 
verschwindet  r)  gegen  A,  A  aber  kann  als  lineare  Funktion 
a  —  b  T  der  Temperatur  angesehen  werden  (das  Mendelejeff* 
seile  Gesetz);  so  entsteht 

(7)     =  {a  ^hT){fAT'-  ß  +  yY'^n  -  ^  j  l^w  nie«;«-«!  Temperaturen). 

II.  Die  innere  Verdampfiingawärine. 

§  1.  Differenzieren  wir  die  TanderWaalsscheGleichnng'): 

in  Hinsicht  auf      so  ergibt  sich,  daß  die  Funktion: 

(worin  p  der  Dampfdruck  ist,  v  und  V  resp.  das  Flüssigkeits- 
nnd  Dampfvolumen  bedeuten)  der  van  der  Waal s sehen  Kon- 
stante a  gleich  sein  muß,  unabhängig  yon  der  Temperatur  2. 


1)  G.  H.  van't  Hoff,  Vorleeuugen  über  thcor.  u.  pbys.  Chemie, 
S.  Aufl.  3.  p.  24.  1903. 

2)  J.  D.  V.  d.  Waalfl,  Kontinuität.  2.  Aufl.  p.  137.  1899. 
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Am  MaUehmtki. 


§  2.  Auf  Grund  der  oben  zitierten  Daten  von  Ramsay 
und  Young,  Young,  Young  und  Thomas  habe  ich  die  Werte 
von  y  ftir  Athyläther,  Isopentan^  Methylformiat  und  Fluor- 
benzol  berechnet.  Die  Besultate  Ton  Berechnmigen  sind  in 
folgenden  Tabellen  angefllhrfc. 


Tabelle  7. 

Ätiiylftther. 


T 

P 

dp 
iT 

1 

i        9  ■ 

1 

V 

j 

lO-Sx» 

1 

Iftl  0 

1 

■  £UVj  l 

j 

ODO  i  1 

mäOO 

a  oyJtO 

T2  ßM^ 

7(11  1 

^OOyO 

1  7  *iR^ 

*\'\X  7 
00"t,  t 

ovo 

ö  4  '»,0 

0%09  1 

9  to 

AI  mn 

OJIyAvV 

QftA  A 

soe,w 

ON9 

JA  AAR 

low 

IQA  ft 
XVP,V 

ooo 

•i  lira 

RA  «QA 

a.%  1,1 

o9v« 

ovo 

BOVV 

Afi  ftlA 
OBfOvV 

119  1 

SlkAl 
90VV 

858 

2974 

77,005 

1,562 

86,60 

3275 

368 

3831 

93,010 

1,600 

67.70 

3242  1 

378 

4855 

110,48 

1,638 

53,55 

3189 

888 

6082 

181,48 

1,684 

42,57 

3174  j 

898 

7518 

158»95 

1,785 

84,09 

8184  i 

408 

9155 

178,61 

1,792 

27,49 

8095  i 

418 

11051 

205,8 

1,857 

22,28 

8059 

428 

18262 

234,9 

1,981 

18,01 

2994 

488 

15778 

266,65 

2,021 

14,47 

2916 

443 

18671 

300,4 

2,H7 

11,45 

2820  ! 

453 

21775 

836,4 

2,343 

8.815 

2698  , 

458 

23623 

868,0 

2,489 

7,579  1 

2690  \ 

468  I 

25518 

407,0 

2,780 

6,172 

2745 

465 

26881 

446,0 

2,900 

5,476 

2875 

466 

26800 

472,0 

8,080 

4,970 

S980 

AT 


5,6 
7,0 
5^0 
5,2 
8,4 

5.0 
2,9 
8,8 
5,8 

1,5 
4,0 
8,9 
8,6 
6,5 
7,8 

12,2 
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Tabelle  8. 
Isopeutan. 


T 

P 

ap 

dl* 

9 

  __   

10-3  xy 

_ 

-10-8^ 
AT 

2y3 

572.59 

21,044 

1,6141 

424,0 

3828 

5,7 
3,1 
8,6 
4,2 

4^ 
2,8 

3,7 
4,3 
4,5 
4.5 
4,8 
6,8 
5,0 
6.7 
10,5 
11,8 
17,5 
23,3 
42,5 
20.0 
60,U 

303 

»i:),34 

27,716 

1,6413 

303,0 

8771 

313 

1131,1 

86,667 

1,6700 

223,2 

8740 

383 

1583,2 

44,982 

1,7005 

167,6 

8704 

883 

9085,6 

55,785 

1,7829 

127,9 

8662 

848 

2658,0 

68,002 

1,7679 

98,9 

8614 

883 

84003 

81,856 

1,8055 

77,9 

8586 

383 

4295,6 

97,892 

1,847ft 

61,86 

8549 

373 

5354,5 

114,71 

1,8940 

49,45 

3506 

3^3 

6596,1 

138,92 

1,9455 

39,80 

34f)l 

393 

8039,9 

155,18 

2,0037 

32,20 

8416 

4U3 

9706,7 

178,61 

2,0720 

26,10 

3368 

413 

11620 

204,43 

2,1530 

21,15 

3315 

428 

13804 

232,81 

2,2500 

17,14 

3265 

483 

16285 

264,01 

2,3780 

13,72 

8198 

448 

19094 

298,29 

2,5550 

10,71 

8098 

449 
488 

20950 
22262 

820,44 
835,92 

2,7070 
2,8580 

9,08 
7,96 

8022 
2952 

486 

28288 

847,92 

8,0200 

7,05 

2882 

458 

28992 

854,26 

1  8,1880 

6,865 

2797 

459 

24350 

360,24 

'  8,3020 

5,966 

2777 

460 

24718 

1  864,84 

i  8,5000 

5,455 

2727 

Tabelle  9. 
Methylformiat.  >) 


r    1  p 

• 

AT 

MV*)   j  10-8 xy 



808 
818 
828 

707,9 
1029 
1452 

27,6 
87,2 
48,1 

62,87 
68,86 
64,41 

26900 
19000 
18650 

8568 
8549 
8140 

*)  if  kt  dto  Ii  otekokmiMsa. 


1)  Für  Methylformiat  und  Fluorbenzol  wurden  bei  der  BerecbnuD)^ 
von  y  die  Werte  von  ApjA  T  anst&tt  von  dp/dT  benutzt  Die  erstereu 
mdi  der  Formel 


1l\ 

AT\Tmr 


AT  Jr-r 


p(r+io)-  /'(£'- 101 

20 
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Tabelle  9  (Fortsetzung). 


T 

p 

AT 

M9 

MV 

10-8 

838 

1  991 

61,0 

65,54 

10000 

8886 

343 

2  673 

75,8 

66,75 

7  500 

3244 

358 

3  508 

92,5 

68.00 

5  690 

3132 

363 

4  524 

118,3 

69,33 

4  425 

3119 

818 

5  714 

187,7 

70,82 

8  500 

8189 

888 

7  278 

162,1 

72,48 

S780 

8065 

393 

9  016 

191,3 

74,18 

2  230 

3040 

403 

11  105 

227,7 

76,16 

1  790 

3054 

418 

13  570 

261,2 

78,37 

1  450 

2977 

488 

16  880 

296,5 

80,86 

1185 

2903 

488 

19500 

884,8 

88,88 

961 

2804 

443 

.  23  015 

877,0 

87,46 

783 

2739 

453 

27  040 

426,7 

91,80 

635 

2692 

468 

31  550 

462,2 

97,36 

508 

2634 

478 

86  686 

548,0 

105,80 

892 

2564 

479 

40  085 

589,1 

114,20 

821 

2465 

483 

42  510 

618,1 

123,25 

273 

2898 

485 

43  755 

630,0 

131,6 

244 

2335 

486 

44  410 

687,5 

138,8 

223 

2274 

487 

45  080 

berechnet,  wobei  p  {!)  den  der  Temperatur  T  entsprechenden  Dampf- 
drnek  beseifiliiiet.  Dafi  te  Enali  tob  dpJdT  dureli  A  pi  AT  mliaiig 
iit,  weüp.  nadiitehende  Voigleielning  der  Werte  tob  dpfdT  und  A  pi  AT 
lllr  IiopenttB: 


T 

dp 

Ap 

(IT 

AT 

303 

27,716 

27,9 

333 

55,735 

56,0 

363 

97,392 

97,7 

893 

155,18 

155,5 

423 

282,81 

233,3 

458 

835,92 

336,2 

459 

360,24 

360,5 
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Tabelle  10. 

Flaorbenxol. ') 


T 

— 

1 

P 

1 

• 

Ap 
JT 

9 

V 

10-3  X  y 

358 

644,0 

20,98 

1,0581 

846 

8464 

m 

883,0 

86,61 

1,0676 

260 

8486 

373 

1177,0 

89,95 

1,0881 

197,6 

8879 

388 

1548 

40,60 

1,0998 

158,9 

8855 

398 

1089 

49,40 

1,1166 

119,6 

8887 

408 

8580 

59,15 

1,1349 

94,4 

2288 

418 

8178 

69,98 

1,1540 

75,5 

8841 

488 

89S9 

83,85 

..  i,n88 

60,9 

8224 

488 

4889 

95,60 

1,1957 

50,1 

8191 

443 

5841 

108,85 

1,8190 

41,80 

8184 

453 

7U06 

126,75 

1,2442 

34,2J 

2146 

4fi3 

8376 

144,65 

1,2727 

28,50 

2135 

478 

9899 

162,05 

1,3085 

23,82 

8078 

488 

11617 

188,5» 

1,8869 

80,05 

8052 

498 

18550 

805,85 

1,8765 

16,87 

8086 

508 

15724 

230,55 

1,4213 

H,15 

2016 

513 

18161 

259,1 

1,4729 

11,86 

2005 

523 

20906 

289,95 

1,5375 

9,88 

1986 

588 

1  83960 

822,85 

1,H225 

8,18 

1958 

548 

27868 

1    859,56  *) 

'  1,7484 

6,49 

1888 

558 

81817 

400,94  *) 

1,9482 

1 

4,90 

1BI9 

§  3.  Auf  Grund  dieser  Berechnungen  habe  ich  eiii  Diii- 
graram  (vgl.  Fi^.  2)  konstruiert,  indem  ich  die  reduzierten 
Temperaturen  vi^T\T^  als  Abszissen,  die  Werte  von  u  =  i/lp^vl 
als  Ordiuateu  angenommen  habe  [T^,  p^y  die  kritischen 
Konstanten).  Wären  die  Beobachtungen  vollkommen  genau, 
Qod  wäre  das  Gesetz  der  korrespondierenden  Zustände  streng 
richtig,  80  fielen  die  für  yersehiedeoe  Stoffe  konstmierten 

1)  Für  den  Dampfdruck  und  daa  Flüssigkeitsvolumen  wurdon  die 
Angaben  Youngs  in  Chem.  See.  Journ.  55.  p.  486.  1889  benutzt;  für 
diis  Dampfvolumen  aber  die  bei  Winkelmaa-n  (Haadb.  d.  Phya.  (II)  2. 
p.  öl6.  1896)  augeführten  Zahlen. 

2)  DieM  Zahl  uX  9iM  dpldt  nach  der  Biotaehen  Formel  (vgl.  S. 
loung,  Che».  8o&  Jwn»       p.  488.  18B8)  benebnet 


802 


Kursen  sasainiDen,  was  in  der  Tat  nicht  stattfindet  Besondere 
Abweichungen  aseigt  Athyl&ther  in  der  Nfthe  des  kritisehei 
Punktes;  man  kann  kaum  zweifeln,  daß  diese  eigentOmlicbe 
Abweichung  durch  Versuchsfehler  verursacht  ist.   Was  die 


Fig.  2. 

anderen  Kurven  anbetrifft,  bemerken  wir  ihre  Tendenz  zu  einer 
p&raboliscben  Form;  und  zwar  erinnern  sie  an  eine  Parabel, 
deren  Achse  der  Abszissen»  oder  m-Achse  parallel  ist,  deren 
Scheitelkoordinaten  aber  m  »  1  und  «    6  sind.  ^) 


1)  Es  iet  zu  bemerken,  daß  die  Clansiussche  Zostaildiig^eiAlBft 
SU  dem  £zgebnia  führt,  daü  in  dem  kritischen  Punkte 


alto 


ist,  wTHt  mit  dem  ofa%en  abeieiDttimmt.  Vgl*  J.  D.  Tan  der  Washt 
KontfaraHlt^  S.  Aufl.  p.  1(9.  1891». 


Digitized  by  Google 


DU  thermiMchen  Migentchaften  der  Stoffe, 


303 


§  4.  Nach  dem  soeben  Gesagten  müssen  wir  haben: 

(8)  (ii-6)«-A(l -m), 

worin 

»  od«r 

l  —  m 

eine  Eonstante  ist. 

Ich  habe  den  Wert  von  (m  —  6)^/(1  —  rw)  für  Isopentau 
bei  Terschiedenen  m  aas  der  Fig.  2  bestimmt  und  gefoudeu: 

Tabelle  11. 


m 

Die  Werte  von 

Die  Werte  von 

(«  -  6)V(1  -  «) 

m 

(tt  -  6)«/(l  -  m) 

0,64 

15,7 

0,b4 

IM 

0,68 

15,3 

j  0,88 

15,6 

0J2 

15,2 

I  0,92 

16,b 

0,76 

14,9 

I  0,96 

16,4 

0,80 

15,1 

0,98 

14,1 

Die  Übereinstimmung  ist  viVllig  befriedigend.  Was  die 
anderen  Stoffe  anbetrifft,  so  zeigen  die  ihnen  entsprechenden 
Knrren  gewisse  ünregelm&fiigkeiten;  doch  ist  ihre  nahe  Ver- 
wandtschaft mit  der  Kurve  von  Isopentan  nicht  zu  leugnen. 

§  6.  Die  Fonnel  (8)  kann  leicht  umgeformt  werden. 
Schreiben  wir 

ti  -  6 «  Yk  yr- m 

oder 


und  bemerken,  daß 


ist,  die  Funktion  aber 


jr-  r 
L  L 


nichts  anderes  als  die  innere  Dampfwärme  bedeutet,  so 
entsteht: 
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A,  ßaUchiiuki, 


oder  nach  einfacher  UmformuDg: 

(9)  -^»A  +  ^y^V-r, 

wobei  ist: 

J  »     die  Flüssigkeitsdichte,   ^  »  ^  die  Dampfdichte^ 

Ähnlich  wie  in  I,  §  18  haben  wir  bd  nMeren  Temperatarem: 

oder  auch 

(10)  r,  -  (a  -         +  P^YT^^)' 

§  6.  Indem  wir  die  B'ormeln  (6)  und  (9)  bez.  '7'  und  (10) 
miteinander  verbinden,  bekommen  wir  die  Ausdrucke  für  latente 
VerdampfiiDgswibrme  r       +  r,: 

wohn  ist: 
und: 

r  a-  (a  —  &       r  +  a  +  fV^I,  —  T)  (bei  niederen TemperatoTen). 

§  7.  Aus  der  Fig.  2  und  den  Tabellen  7,  8,  9,  10  erhellt^ 
daß  die  Änderungen  der  Funktion  y  in  bedeutendem  Tem« 
peraturintervaUe  (etwa  Yon  TjT^^Qfi^  abwärts)  mit  genügen- 
der Genauigkeit  als  linear  angesehen  werden  kann;  nur  in  der 
Nfthe  des  kritischen  Panktes  findet  bedeutende  Abweichung 
statt.  Folgende  Tabellen  ergeben  iBr  Äthyl&ther  (im  Inter* 
TaUe  ^«278  bis  S'-ild)  nnd  Ar  Isopentan  (203- 423«) 
eine  Zusammenstellung  der  beobachteten  Werte  Ton  y  mit 
den  Werten,  die  nach  den  linearen  Formeln: 

y  s  4835  X  10»  -  4300  T  (Äthylätber) 

nnd 

y  ^  5097  X  10»  -  4330  r  (Isopentan) 
berechnet  sind. 
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Tabelle  12. 

ItbjUtiMT. 

lO-S  X  y 
ber. 


3317 
3231 
3145 
8059 

Die  größte  Abweichung  (weniger  als  Vj^  Proz.  der  beob- 
achteten GröBe)  üudet  bei        313  statt. 

Tabelle  13. 


iMpentaii. 


r 

10-8  X  y 
beob. 

10-8  X  y 
bor*  1 

T 

10-8  X  y 
beob. 

10-8  X  y 
ber. 

SM 

8828 

88S8 

888 

8481 

8488 

823 

3704 

8888 

418 

3315 

3809 

858 

8588 

8589 

428 

8265 

8265 

Die  größte  Abweichung  (nur      Proz.  der  beobachteten 

Größe)  ist  bei  T=  383. 

§  8.  Ich  bemerke,  daß  die  (angenähert  lineare)  Funktion  y 
b«  nuiefamender  Temperator  etwa  mit  denelben  GhMchwindig- 
keit  abnimmt,  wie  die  (nacli  dem  Gesetze  Mathias  lineara) 
Fmiktbn  1/v  +  Um  dies  su  best&tigen,  f&hre  ich  hier 
die  Werte  der  Fonktion 

ftr  TerBohiedene  Stoffs  nnd  Texachiedene  Temperaturen  anf. 
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10-8  X  y 


10-8  X  y 
ber. 


10-8  X  y 
beob. 


273 

3661 

3661  1 

1  353 

3275 

293 

3535 

3575 

373 

3189 

313 

3433 

3489 

393 

3134 

883 

8854 

8403  1 

413 

3059 

806 
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Tabelle  14. 

AthjUther. 


Tabelle  16. 
Iflopenten. 


Tabelle  15. 

Methylformiat 


T 

— 

10-»  X  » 

T 

'    10-8  X  m 

278 

4967 

808 

8700 

m 

4805 

888 

8675 

313 

4954 

343 

3577 

333 

4988 

363 

3549 

353 

5024 

383 

3606 

373 

5062 

403 

3719 

393 

5174 

423 

3663 

418 

5243 

443 

8592 

488 

5172 

468 

8586 

453 

4999 

Tabelle  17. 
Flnotbemol. 


T 

10-3  X  w 

T 

10-8  X  If 

293 

6154 

353 

25S6 

313 

6199 

383 

2570 

383 

6263 

413 

2547 

353 

6327 

443 

2526 

373 

6397 

473 

2561 

393 

6443 

503 

2604 

418 

6481 

588 

2639 

488 

6480 

458 

6207 

Man  ersieht,  daß  die  Funktion  w  bei  wecbseiuder  Tem- 
peratur zii'mlicli  konstant  bleibt. 

s:^  9.  Multiplizieren  wir  den  Zähler  und  den  Kenner  des 
Bruches 


w 


vV 


9  \ 


miL  der  DiÜerenz  l/t- —  l/T,  so  bekommt  derselbe  die  Form: 

(r,;';-,)(r-., 


w  — 


1 


1 


Digitized  by  Google 


J)i9  t/urmüehgn  MignuehafUn  der  Stoffe, 


307 


oder  fruhereii  (vgl.  §  5)  Bezeichnungen  gemäß: 


Da  nach  dem  obigen  w  nur  wenig  mit  der  Temperatur 
sich  ändert,  so  schließen  wir,  daß  (außer  der  unmittelbaren 
Nihe  des  Jaitieohen  Punktes)  dU  umtre  Verdampfwngmo&rmt 
mgmSkni  dur  JHfftrenz  der  QitadraiB  der  ßkhien  vom  FKUe^ 
iät  uad  Bampf  proparäonal  ist 

%  10.  Bei  niederen  Temperatoren  Terechwindet  ^  gegen  J*; 
es  ist  also  bei  niederen  Temperaturen  die  innere  Verdampfungs- 
wbme  annähernd  proportional  dem  Quadrate  der  Flflssigkeits- 
dichtCi  d.  b.: 

(11)  r.  =.toJ». 

Man  kann  auch  anstatt  dessen 

r^^w{o  —  biy 

sdmiben. 

Folgende  anf  Grand  der  Angaben  Ton  Bamsaj  und 

Yonng  mr  Ithyl&ther^)  ermittelte  Tabelle  bestätigt  die  Be- 
ziehung (11): 

Tabelle  18. 


T 

logr.-l<»g^T^^-pj(r-r) 

J 

n 

10*  xJ« 

S78 

6,48011 

0,7362 

497 

»S 

6,40024 

0,7128 

495 

813 

6,97192 

0,6894 

496 

333 

6,34456 

0,6658 

499 

858 

6,31359 

0,0402 

502 

878 

6,27580 

0,6105 

506 

FormelverseioliniB. 

Ih.  r,  =  (a  —  b  T){ji  T  ^  ß  +      Tk  "  T)  (bei  niederen  Temperaturenj. 


1)  1.  c. 

20» 
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IIb.  n  ^  (a  -  b  T)  iX  +  iiVTm  -  T)  i\m  niederea  Temperaturen). 

ma.   .   .  -«r+»+  ;YTm  -  t  . 


V».  Mm      w  =  konat 


Be8eiohxittnge&: 
/)  Dampfdruck, 
p  FlÜBsigkeitBvolumen, 
V  Dampfvolumen, 
T  Temperatur, 
Tm  kritische  Temperator, 
A  Flflatigkflilididitei 
d  Dampldiehte, 
f,  iaSen  Verdanpftm^nrlnne, 
ri  innere  VerduDpfnngswInne, 
r  Yerdampfangswiriue. 


A  r>  ^  ^  0»  ^'t  Ywnchiedeae  Kooetuteo. 
Moskaa,  Univenitftt. 


(Eingegangen  21.  Febfvar  1904). 


Ha.   ^'^^-l  +  ^iVlW- J. 


(bei  niederen  Tempenitaiti^ 
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4.  IHe  spetiHftsche  Wärme 
de9  KoMensiaffs  bei  hohen  Temperaturen} 
von  Ludfffiff  KunM. 

(Aaasag  aus  der  Bonner  Disaertatiou.) 


Die  durch  W.  C.  Heraus  in  Handel  gebrachten  elek- 
trischen Widerstandsöfen  schienen  geeignet  zu  sein,  dem  Be- 
dürfnis einer  Nachprüfung  der  von  Weber  in  den  bekannten 
Abhandlungen^)  gegebenen  Werte  für  die  spezifische  Wärme 
des  Kohlenstoffs  bei  hohen  Temperaturen  abzuhelfen.  Bei 
Gelegenheit  dieser  Nachprüfung  wollte  ich  den  Versuch  machen, 
das  Bansensehe  Eiskalorimeter,  welches  bisher  nur  für  Tem- 
penttoren  Ton  hlkshstens  260—800^  0.  Verwendung  gefunden 
hatte,  suoh  fbr  Hochtemperatnren  und  größere  Ealorienzahl 
in  Anwendung  zu  bringen.  Nebenher  sollte  festgestellt  werden, 
ob  Widerstandsofen  nach  Art  der  erwähnten  bei  bestimmter 
Eoergiezufuhr  einen  bestimmten,  immer  wiederherzustellenden 
Hitzgrad  erzeugen,  eine  Frage,  welche  mittlerweile  vun  Kalähne*) 
in  Ubereinstimmung  mit  meinen  Beobachtungen  bejaht  wurde. 
Schließlich  dachte  ich  an  die  Konstruktion  eines  Widerstand- 
ofens aus  Kohlemasse  oder  Graphit  zur  Erzeugung  von  höheren 
Temperaturen  als  die  Platinöfen  liefern ;  die  Versuche  in  dieser 
Bichtong  führten  zu  einem  Apparat,  wie  ihn  nicht  unähnlich 
Lnmmer  und  Pringsheim*)  kürzlich  beschrieben  haben. 

Dies  mOge  geniigen,  um  Aber  den  Inhalt  des  Folgenden 
zu  orientieren* 

VenuoliMaozdniuig. 

Wirmeeneugnng,  Temperatnrmessnng,  Überführung  des 
Ttmicbsobjektes  in  das  Kalorimeter,  W&rmemessung  sind  die 
Osiiditspuiikte ,  Ton  weldien  ich  memen  Apparat  beschreiben 


1)  U.  F.  Weber,  Pogg.  Ann.  l&i.  p.  8S7  n.  558.  1875. 

S)  A.  Kalihae,  Ber.  d.  DeatMh.  Phys.  GesellKh.  1.  p.  5.  1908. 

^  0.  LuBDier  u.  E.  Pringshsim,  Am.  d.  Phys.  U«    M9.  1908. 
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werde.  In  einem  ftlnften  Teil  habe  ich  zu  berichten,  wie  sich 
die  Ausführung  der  Versuche  gestaltete. 

Die  elektrischen  Ofen  von  Heräus  bestehen,  wie  be- 
kannt, im  wesentlichen  aus  einem  Porzellanrohr,  um  welches 
ein  Streifen  von  sehr  dünnem  Platinblech  spiralig  aufgewickelt 
ist;  geheizt  wird  durch  die  Joule  sehe  Wärme,  welche  das 
Platin  bei  Durchleitung  von  Strom  abgibt.  —  Die  Platinfohe 
war,  wie  gewöhnlich,  0,007  mm  dick.  Sie  liatte  eine  Breite 
?on  2  cm  und  hielt  zwiechen  zwei  Windungen  «inen  Abetaod 
Ton  ca.  8  mm.  Der  lichte  Durohmeeser  des  Eohres  betrog 
1,9  cm,  seine  L&nge  40  cm;  am  einen  Ende  waren  8  cm,  an 
anderen  (unteren)  4  cm  .von  der  Bewickeluug  M  und  ragten 
aus  dem  Chamotte-  und  Asbettmantel,  der  die  Öfen  umhüllt, 
heraus.  Der  Ofen  wurde  so  gerichtet,  daß  das  Porzellaurohr 
j^enau  vertikal  stand.  Zugleich  war  er  in  lotrechter  Linie 
verschiebbar,  ließ  sich  aber  ganz  unbeweglich  feststellen.  Das 
Porzellanrohr  wurde  am  unteren  Ende  mit  der  umgebenden 
ChamottehüUe  durch  einen  aus  Wasserglas  und  Asbestpulver 
hergestellten  Kitt  verbunden,  damit  ein  Stoß,  der  beim  Trans- 
port des  Vei'suchsobjektes  ins  Kalorimeter  auf  das  Porzellan- 
rohr ausgeübt  wurde,  an  der  verkitte  ten  Stelle  Ton  dem  stftriEeren 
Chamotterohr  angefangen  werden  konnte. 

Die  Erwartungen,  welche  auf  diesen  Ofen  gesetzt  wordes 
waren,  haben  sich  leider  nur  zum  Teil  erftUt;  es  stellte  si^ 
nftnüich  heraus,  daß  wenn  man  ihn  etwa  20  mal  je  1  Stmds 
lang  auf  ca.  1000®  erhitzt  hat,  das  PoneUanrohr  spontan  zer- 
springt Femer  kann  man  die  nach  Angabe  des  Fabrikanten 
erreichbare  Maximaltemperatur  von  1400®  ja  1500**  dann  nicht 
erzielen,  wie  es  scheint,  wenn  der  Ofen  schon  vorher  vielleicht 
ein  dutzeiidmal  bei  1000 — 1200^  benutzt  wurde.  Wenig  über 
1300®  brannte  bei  einem  solchen  Versuch  die  Platinfolie  durch. 
So  kam  es,  daß  ich  im  ganzen  nicht  weniger  als  vier  Ersatz- 
porzellanrohre nötig  hatte,  womit  der  Grund  angedeutet  ist, 
welcher  mich  veranlagte,  meine  Experimente  frtlher  abzn* 
schließen,  als  ich  eigentlich  gewünscht  hätte.  —  Zwei  Wege 
scheinen  mir  geeignet  zu  sein,  den  herroxgehobenen  Mftogeb 
dieses  Apparates  abzuhelfen,  £2inmal  ktante  man  für  dss 
Porsellanrohr  ein  billig  herzustellendes  uad  der  Ge&hr  dei 
Zerspringens  nicht  ausgesetztes  Bohr  aus  zusammoigerollism 
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und  mit  etwas  Wasserglas  verbundenem  Asbestpapier  einführen, 
dann  aber  ließe  sich  die  Platiufolie,  welche  als  Spirale  natürlich 
eine  sehr  ungleichmäßige  Erhitzung  bedingt,  durch  ein  eng- 
maschiges Gewebe  von  sehr  dünnem  Platindraht  ersetzen,  indem 
das  Rohr  wie  ein  Leitungsdraht  umsponnen  wird. 

Die  Anheizung  dauerte  etwa  eine  halbe  Stunde.  Als  Kraft- 
quelle diente  bis  1200^  eine  Akkumulatorenbatterie  von  18 
bez.  36  Zellen.  Für  höher  gehende  Temperaturen  reichte 
diese  Batterie  aber  nicht  mehr  aus,  da  der  Ofen  fftr  eine 
Elemmenspannniig  Ton  76  Volt  nnd  20  Amp.  StrometSrke  ge« 
baut  war.  Um  daher  höher  hinauf  zn  kommen,  schaltete  ich 
einen  Transformator  des  städtischen  Stromes  hinter  18  Sammler« 
seilen,  wodurch  etwa  100  Volt  Spannung  zur  Verfügung  ge- 
langten. 

Für  die  Ausführung  der  Versuche  war  es  nötig,  daß  an 
einer  gewissen,  in  der  Längenmitte  des  Porzellanrohres  ge- 
legenen Stelle  der  Ofen  auf  einer  Strecke  von  etwa  5  cm  gleiche 
Temperatur  besitze.  Es  zeigte  sich,  daß  nur  bei  höheren 
Temperaturen  diese  Forderung  erfüllt  war;  jedoch  wurde  durch 
eine  Ausfiitterung  des  Ofens  mit  Kohlerohren  auch  bei  niedrigen 
Temperaturen  (um  400^  der  gewünschte  gleichmäßige  Tem- 
peraturabfall erzielt  (?gl.  p.  314). 

Die  Temperaturmessung  geschah  mittels  eines  Thermo- 
elementes von  Platin  gegen  eine  Legierung  von  Platin  mit 
10  Vtoz,  fihodium  aus  der  Masse  von  W.  C.  Herftus.  Für 
die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  wurden  folgende 
Zahlen  angenommen : 

/  -  SW"  400"  500"  600°  700"  800°  900»  1000«  1100**  1200*»  1300» 
« «  2,20   8,20   4,20   5,20   6,20   7,30   8,40    »,66    10,70    11,90  18,10 

t  ist  die  Temperaturdifferenz,  welche  zwischen  der  heißen  Löt- 
stelle und  den  Lötstellen  mit  Kupferdraht  besteht,  e  bedeutet 
die  Spannung  in  Viooo 

Bis  1200°  sind  die  angegebenen  Zahlen  einer  Eichungs- 
tabelle entnommen,  welche  die  Physikalisch-Technische  Reichs- 
aoatalt  für  ein  anderes  ans  derselben  Masse  verfertigtes  Thermo- 
element anstellt  hatte.  Fflr  1800<>  ist  der  Wert  e » 18,10 
flKtrapoliert 
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Die  kalten  Lötstellen  hatten  Zimmertemperatur,  welche 
durch  ein  Thermometer  gemessen  wurde,  dessen  Gefäß  zwischen 
diesen  beiden  Enden  des  Elementes  angebracht  war.  Die 
Thermokraft  wurde  aus  Stromstärke  und  dem  Widerstand  des 
Stromkreises  berechnet  Dieser  Widerstand  setzte  sich  zu- 
sammen aus  dem  Widerstand  des  Galvanometers,  welcher  bei 
18^  C.  79,22  Q  betrug,  aus  einem  Ballastwiderstand  tod  100 
bis  800  ^2  und  dem  Widerstand  des  Blementes  selbst  und  der 
Leitnngsdifihte.  Letsterer  Änderte  sich  natürlich  mit  der  Tem- 
peratnr  des  Ofens,  indessen  nnr  nnbedeutend,  wie  eine  Messani 
ergab.  ESement  und  Leitung  zusammen  hatten  n&mlieh  bd 
Zimmertemperatur  1,2  i^,  bei  600^0.  1,4  iQ.  —  Das  Galfsno- 
meter  von  der  Firma  Elliot  wurde  unastasiert  benutzt.  Es 
zeigte  80  einen  Ausschlag  von  rund  5.10®  Millimeterskalen- 
teilen für  1  Amp.  bei  1  m  vom  Spiegel  entfernter  Skala.  In 
Wirklichkeit  stand  die  Skala  2,5  m  entfernt.  Übrigens  war 
der  ursprünglich  vorhandene  Hohlspiegel  des  Galvanometers 
durch  einen  Planspiegel  ersetzt  worden.  Benutzt  wurden  Aus- 
schläge bis  zu  200  Teilstrichen,  was  einem  Drehungswinkel 
des  Spiegels  von  273°  entspricht.  Die  Ablesung  erfolgte  mit 
Sicherheit  bis  auf  1  Promille.  Geeicht  wurde  das  GbdTsno- 
meter  durch  ein  Eadmiumnormalelement,  dessen  eLektro- 
motorische  Kraft  als  konstant  zu  1,0187  Volt  angenommen 
wurde;  dies  ist  seine  Spannung  bei  18^  G.  Es  wurde  ge- 
schlossen mit  ca.  10000  wfthrend  das  GkdTanometer  in 
Nebenschluß  bei  10  Abzweigungswiderstand  geschaltet  wsr. 
Ich  bemerke  hier,  daß  die  benutzten  Rheostaten  kalibriert 
wurden.  Die  Abweichungen  betrugen  bis  3  Promille  vom 
Nominalwert;  so  war  z.  B.  der  erwähnte  Abzweigungswiderst&nd 
genauer  gleich  9,97  £2.  Mit  Rücksicht  hierauf,  auf  die  Ver- 
änderlichkeit der  Widerstände  mit  der  Temperatur,  auf  den 
Widerstand  der  Zuleitungsdrähte  und  auf  den  inneren  Wider- 
stand des  Elementes,  welcher  zu  890  ü  bestimmt  wurden  eigsb 
sich  folgende  fiichungsformel: 

1  _^  JTt  1 
JS  ^  Ä   10»  ' 

Hier  bedeutet  JS  den  Ausschlag  fllr  eine  Stromstärke  von 
1  Amp.,  A  den  Ausschlag,  welchen  das  Noimalelem«nt  bei  der 
beschriebenen  Anordnung  gibt,  und  JT^  eine  Ton  der  Zimmer- 
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teiipmtar  abh&Dgige  Zahl,  dmn  Logarillimeii  die  fblgen* 
den  sind: 

logiT^gs  0,02861,  log^9  »0,02707,   log Aj,«  »  0,02646, 
log  A',^  -  0,02562,  log        «  0,02486.    logÄ'„  -  0,02410, 
logi^«- 0,02347,  logiTtt  -0,02262,   logA'^^  -0,02098. 

Andere  Temperaturen  als  die  angegebenen  kamen  nicht 
in  Betracht.  —  Zur  Kontrolle  der  benutzten  Eichungstabelle  für 
das  Thermoelement  wandte  ich  ein  Verfahren  von  LeChatelier 
an,  welches  sich  bei  Benutzung  eines  Ofens  von  Heraus 
infient  elegant  gestaltet  Die  beiden  Schenkel  des  Elementes 
werden  voneinander  getrennt  und  durch  einen  Vs  ™™  starken 
Kapferdraht  in  der  Weise  wieder  Terbnnden,  daß  etwa  7a  cm 
an  ihren  Enden  umwickelt  ist  und  das  verbindende  Stück 
Bmht  ca.  8  mm  Linge  bekommt  Hierauf  wird  der  eine 
Schenkel  durch  die  Isolierkapillare  gMOgnu  mid  das  Element 
mit  dem  Sebatirohr  in  den  Ofen  gesteckt  Dieser  wird  so 
sngeheiit,  daß  eine  Endtemperator  von  etwa  1200*  zu  et^ 
Wirten  ist  Nmi  beobachtet  man  in  Beqnemfichkeit,  wie  der 
Galvanometeransschl a g  bei  stets  geschlossenem  Thermostrom- 
kreis  w&clist  nnd  wichst,  bis  sehliefUich  die  Schmelstemperator 
des  Kupfers  erreicht  ist  und  die  Vertrindnng  der  Schenkel  des 
Elementes  unterbrochen  wird,  was  sich  sofort  an  der  Rück- 
kehr des  Galvanometerspiegels  in  die  Nulllage  zu  erkennen 
gibt.  Auf  diese  Weise  bestimmte  ich  den  Schmelzpunkt  von 
Kupfer  zu  1057 nach  der  angegebenen  Eichungstabelle,  wäh- 
rend für  reines  Metall  die  Temperatur  1050'^  und  für  käuf- 
liches 1100**  angenommen  werden.  Ich  konnte  demnach  bei 
den  angeführten  Zahlen  für  die  Thermokraft  des  Elementes 
bleiben. 

Nicht  ohne  weiteres  gelang  es,  die  Aufgabe  zu  lösen,  das 
Objekt  des  Versuches  im  Ofen  festzuhalten  und  im  gegebenen 
Augenblick  ins  Kalorimeter  fallen  zu  lassen;  auf  diese  Weise 
nimHdi  war  die  Überführung  des  erhitzten  Körpers  ins  Kaloi  i- 
meter  von  vorneherein  gedacht;  die  Schwierigkeit  bestand  teil- 
weise darin,  daß  die  geringe  Weite  des  Poraellanrohres,  welches 
eigentlich  den  Ofen  bildet»  durch  das  Schutzrohr  des  Thermo- 
elementes &st  gans  ansgeAUt  wird.    Schließlich  glückte  es 
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mir,  eine  entsprechende  Yomohtang  zn  ersinnen,  welche  oben- 
drein anch  bei  niedrigen  Hil«graden  ein  stetiges  Temperator^ 
geftlle  im  Ofen  herbeifthrte,  einen  reduzierenden  Banm  bildete 
und  den  Vorteil  bot,  daß  der  erhitzte  Kohlenstoff  nnr  mit 

Körpern  gleicher  Temperatur  in  Bertthning  kam  nnd  daß  die 
Lötstelle  des  Elementes  unmittelbar  in  Kontakt  mit  dem  heißen 
Objekt  war.  Stücke  Lichtkohle  von  zusammeu  15  cm  Länge 
wurden  außen  so  weit  abgedreht,  daß  sie  gerade  in  den  Ofen 
hineingingen  und  dann  hohl  gebohrt,  so  daß  Zylinder  von 
13  mm  lichtem  Durchmesser  entstanden.  Eine 
dieser  Röhren  wurde  im  untersten  Teil  des  Ofens 
festgekittet,  die  anderen  Stücke  aber  auf  das  fest- 
gekittete aufgestellt.  Diese  Kohre  boten  den 
Stützpunkt  für  die  eigentliche  Auslösungsvorrich* 
tung.  Sie  wurde  gebildet  (vgL  Fig.  1)  durch  ein 
Stück  Kohle  ▼on  7,6  cm  Länge,  das  folgender- 
maßen  gebohrt  war.  Der  untere  Teil  in  einer 
Länge  von  84  mm  war  9  mm  weit,  der  obere  Teil 
in  einer  Länge  Ton  87  mm  war  11  mm  weit  nnd 
konnte  das  untere  Ende  des  Schntnohres  beqnem 
anfiiehmen,  das  mittlere  Stftok  von  4  mm  I^iage 
war  4  mm  weil  Ein  Bebälter  ans  Platin  Air  den 
Kohlenstoff  erhielt  nun  folgende  Form.  Er  be- 
stand ans  einer  zylindrischen  19  mm  langen,  unten 
Fig.  1.  halbkngelftnnigen  HQlse,  die  leieht  in  den  nnteren 
Teil  des  eben  beschriebenen  Kohlesylinders  hinetn- 
paßte,  und  aus  einem  Deckel,  gebildet  durch  ein  dünnes  Scheib» 
chen,  das  nach  Art  eines  Korkes  der  Hülse  aufgesetzt  wurde 
und  eine  Verlängerung  trug,  die  nach  oben  schwach  konisch 
war;  dieser  Stiel  war  hohl  gebohrt  und  bildete  ein  Rökrchen 
von  lü  mm  Länge.  Der  Stiel  nun  paßte  in  die  mittlere  enge 
Bohrung  des  Kohlezylinders  und  konnte  durch  sanften  Druck 
hierin  festgeklemmt  werden.  Das  eine  Ende  des  Stieles  ragte 
noch  mit  1 — 2  mm  in  den  oberen,  weiter  ausgebildeten  Teil 
des  Kohlezylinders  hinein:  ein  geringer,  mit  dem  Schutzrohr 
ausgeübter  Druck  genügte,  um  den  Ideinen  Platinbehälter 
£ftUen  EU  machen. 

Es  war  noch  darauf  zu  achten,  daß  die  Hülse  nnr  leicht 
in  den  Kohlesylinder  eingeklemmt  ireiden  durfte,  weil  eout 
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wofBD  dar  im  VeilUUtniB  sa  Kohle  ttirkeran  AuBdehnimg  des 
Pktintdie  AnstOsmig  M'holieiiTempmtiiren  6iii0D  in  kr&ftigeQ 
8to0  erforderte.  —  Die  Hlklae  mit  Deckel  hatte  ein  Gewicht 
Ton  5,825  g. 

Ich  wende  mich  zur  Beschreibung  des  Eiskalorimeters. 
Dieses  kam  in  zwei  Größen  zur  Verwendung;  für  die  Vor- 
versuche eines,  dessen  zur  Aufnahme  des  untersuchten  Materials 
dienender  Rezipient,  wenn  er  ganz  gefüllt  war,  35  ccm  enthielt, 
fiir  die  endgültigen  Bestimmungen  eines  von  fast  genau  drei- 
mal so  großer  Kapazität.  Zur  Erzeugung  einer  Umgebung 
von  0^  C.  diente  gekühltes  Wasser.  Ein  solider  Halter  aus 
Messing,  der  den  Hals  des  Kalorimeters  und  den  mit  Queck- 
silber gefüllten  Schenkel  fest  umschloß,  war  anf  ein  Bänkchen 
▼on  Holz  geschraubt,  welches  mittels  tier  rechtwinklig  um- 
gebogener starken  Bandeisen  in  ein  40  cm  hohes,  23  cm  breites 
nnd  20  cm  tiefise  Akknmnlatorengef&ß  ans  Glas  gehftngt  wnrde. 
Dieses  Bassin  war  so  weit  mit  destilliertem  Waaser  gefiült, 
dafi  das  Holzbinkohen  vnd  der  Halter  gerade  niolit  benetzt 
wurden.  Znr  AbkUhlung  des  Wassers  kam  das  Akkomnlatoren- 
geftß  in  einen  mit  Eis  gefüllten  Ziskbottich,  anf  dessen  Boden 
■Is  Fnß  ftr  den  Wasserbehftlter  ein  16  cm  hohes  HolzgesteU 
Staad.  Durch  Anistrenen  von  Yiehsala  anf  das  Eflbleis  gelang 
es  leicht,  die  innere  Wand  des  Wasserbasains  mit  einem 
fkberaH  schliefienden,  mehrere  ZeBthoMter  dicken  Eismaiitel  ans- 
znkleiden,  wodnreh  eine  ÜherkOhlimg  des  Wassers  verhindert 
wurde. 

Der  Bottich  war  zylindrisch  und  hatte  einen  Durchmesser 
von  44  cm,  eine  Höhe  von  60  cm.  Das  Schmelzwasser  ging 
beständig  durch  einen  Schlauch  in  den  Abfluß  der  Wasser- 
leitung. Der  Eisbehälter  befand  sich  in  einem  großen  Holz- 
kasten, der  oben  einen  kreisförmigen  Ausschnitt  zeigte,  welcher 
den  Rand  des  Behälters  umfaßte.  Gefüllt  war  der  Kasten 
mit  Holzwolle.  Der  Wasserbehälter  war  mit  einer  Glasplatte 
zugedeckt,  welche  auf  Holzleistchen  ruhte,  die  mittels  recht- 
winklig gebogener  Blechstreifisn  auf  den  Hand  des  Bassins 
festgeklemmt  wurden.  So  war  allseitig  ein  guter  Verschluß 
gegen  einfallendes  Eis  oder  andere  Körper  erzielt  Die  Platte 
war  der  Mündung  des  Kalorimeters  entsprechend  durchbohrt. 
Ein  Verbindnogsstftck  ans  ddnnem  ZinkUeeh,.  welches  genau 
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in  den  Hals  des  Kalorimeters  hineinpaßte  und  der  Glasplatte 
auflag,  diente  dazu,  eine  Verschiebung  der  Platte  und  damit 
eine  Verdeckung  der  Kalorimeteröflfnung  zu  verhindern ;  gleich- 
zeitig verschloß  das  Verbindungsstück  die  Lücke,  welche  durch 
die  Durchbohrung  der  G-lasplatte  entstanden  war.  Um  nun 
auch  ?on  oben  einen  vollständigen  Wärmeverschluß  zu  erzielen, 
wurde  auf  die  Glasplatte  des  Wasserbehälters  eine  Schüssel 
aus  Zinkblech  mit  vertikalen  Wänden  gesetsti  welche  10  cm 
hoch  war  und  48  cm  im  Durohmesser  betrug.  Diese  Schünel 
hatte  etwa  in  ihrer  Mitte  eine  reohtedoge  (MBinng  mit  einen 
eben&lls  10  em  hohen  Band.  In  den  so  gebildeten  Bahnen 
paßten  swei  oben  offane  Blechgefi&ße  von  quadratischem  Qoeiw 
schnitt»  welche  ebenso  wie  die  Schüssel  mit  Bis  geftUt  wurden. 
Das  eine  der  Blechgefäße  bedeckte  gerade  die  Mündung  des 
Kalorimeters,  während  wenige  Zentimeter  über  diesem  Ge^ 
sich  die  untere  Öffnung  des  Ofens  befand.  Das  eigentliche 
Verschlußgefäß  konnte  also ,  wenn  man  das  Kalorimeter 
Öffnen  wollte,  nicht  durch  Herausheben  entfernt  werden, 
weil  das  Porzellanrohr  des  Ofens  im  Wege  war;  dagegen 
ließ  sich  das  andere  Blechgefäß  aus  dem  Kähmen  nehmen, 
worauf  das  VerschlußgefiLß  an  die  frei  gewordene  Stelle  ge- 
schoben wurde.  Dann  war  die  Öffnung  des  Kalorimeten 
gerade  freL 

Der  oben  offiane  Schenkel  des  Kalorimeters  trug  einen 
Schliff,  dessen  Stopfen  einer  ditamen,  meterlangen ,  mehrmab 
gebogenen  Kapillare  von  etwa  1  mm  lichtem  Durchmesser  an- 
geblasen war.    Sie  trat  swischen  WasserbehSlter  und  w- 

sohliefiender  Glasplatte  aus  und  trug  an  ihrem  freien  Ende 

einen  Saugkopf,  wie  er  von  Schuller  und  Wartha  beschrieben 
ist.*)  Die  Quecksilbernäpfchen,  in  welche  der  Saugkopf  tauchte, 
waren  mit  45 — 55  g  Hg  gefüllt  und  standen  zu  zwei  auf  einem 
mit  Handhaben  versehenen  Streifen  Blech.  Ihre  Vertauschung 
war  einfach.  Die  Quecksilberkapillare  wurde  wie  eine  Kund tsche 
Feder  1 — 2  cm  in  die  Höhe  gebogen,  das  Tablettchen  ver- 
schoben, wodurch  das  andere  N&pfohen  unter  den  Saugkopf 
rückte,  und  dann  die  Kapillare  wieder  gesenkt.  Zur  Regulienug 
des  Drackes  auf  den  inneren  Eüsmantel  des  Kalorimeten 


t)  A.  Sehnller  a.  V.  Wartha,  Wied.  Ann.  2.  p.  861.  1877. 
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worden  die  QneckBilbencliftlcheQ  auf  einen  kleinen  Tisch  ge- 
stellt, dessen  FuB  dürch  eine  80  cm  lange,  in  yertikaler  Rich- 
tttog  verschiebbare  Latte  gebildet  war.    Die  Latte  konnte  an 

dem  Holzkasten,  in  welchem  das  Kalorimeter  stand,  mittels 
einer  Schraube  festgeklemmt  werden.  Der  Saugkopf  folgte  der 
Niveauveränderung  des  Quecksilbers,  indem  die  Kapillare,  welche, 
wie  gesagt,  mit  Krümmungen  versehen  war,  über  der  Flamme 
Dacbgebogen  wurde.  Mit  Hilfe  dieser  Vorrichtungen  gelang 
es  mir,  den  unwillkürlichen  Gang  des  Kalorimeters  auf  ein 
Minimum  herabzudrücken,  was  die  folgende  Tabelle  zeigen 
möge.  Die  Zahlen  I  und  IJ  bedeuten  das  Gewicht  der  ent- 
sprechenden Näpfchen  mit  Quecks ilbprinhaLt  „Gang'^  ist  die 
Ver&aderong  J  auf  1  Stunde  reduziert. 


Zeit 

Untergeatellt 

Wcggenommeii 

Oang 

S4./IV.  1908 

S*'19*  naehni. 

I  =  44,573 

6  00 

U  =1  49,327 

I  =-  44,567 

-  0,002 

6  54 

I  -  44,567 

II  =  49,329 

+  0,002 

9  08 

II  -  49,329 

I  -  44,576 

+  0,004 

10  la 

I  =  44,576 

II  =  49,334 

4-  0,004 

11  03 

II  »  49,334 

I  =  44,579 

+  0,004 

«6./IV.  M^07»  vorm. 

I  -  44,579 

II  -  49,337 

+  0,008 

1  07 

n  -  49,887 

I »  44,588 

+  0,004 

2  06 

I  m  44,588 

n  -  49,887 

0,000 

8  Ol 

II  -  49,887 

I  »  44,564 

+  0,001 

4  06 

I  =»  44,584 

II  =>  49,886 

-0,001 

5  00 

n  =  49,886 

I  =  44,583 

-  0,001 

•  08 

II  «  49,881 

-  0,005 

Während  der  Beobachtungszeit  schwankte  die  Zimmer- 
temperatur zwischen  10 — 14*^  C.  Boi  einer  mittleren  Tem- 
peratur von  12 genügte  also  eine  einmalige  Versorgung  des 
Zinkbottichs  mit  Ei»f  um  während  einer  längeren  Zeit  den 
C^fluß  der  Zimmerwftrme  auf  das  Kalorimeter  vollkommen 
abzuhalten.  Dies  war  nicht  mehr  der  Fall  bei  20 — 25^0.. 
wie  die  folgende  Ubersicht  zeigt. 
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2mt         I    UoteigesteUt    I  W^ggenommeD  '  Gang 


S4./1X  1908 

1 

1  47*"  nacJUD* 

2  54 

II  -  49,510 

I  =  68,673 

-  0,012 

4  09 

I  =  58,673 

i      11  =.  49,474 

-  0,029 

4  56 

11  =  49,474 

I  -  53,638 

-  0,045 

5  54 

I  =  53,638 

J      II  =  49,431 

-  0,045 

6  53 

n  »  49,481 

1       I  =  53,590 

-  0,049 

9  m 

I  B  58,590 

1      n  -  49,275 

-  0,070 

9  55 

1       I  m  53,492 

-0,128 

Bis  6^  58*  betrug  die  Zimmertemperatar  fikst  ohne  Schwan- 
kung 20®  C.  Von  da  ab  wurde  der  Arbeitsraum  mit  Gas- 
flammen geheizt,  um  den  EinHuß  der  Zimmertemperatur  noch 
deutlicher  nachzuweisen.  Um  9^  07™  wurde  «,  =  23,5°  abgelesen. 
Das  Zunehmen  des  negativen  Ganges  ist  veranlaßt  durch  das 
Sinken  des  Eisniveaus  unter  der  Eisschüssel.  Der  Wärme- 
strom ging  durch  die  Holzwolle  und  den  von  Eis  frei  ge- 
wordenen Baum  unterhalb  der  Schiissel,  welche  als  Deckel 
diente,  und  kam  so  in  den  Lnftraum,  der  sich  über  dem  Kühl- 
wasser beÜBmd.  Es  w&re  also  nicht  schwierig  gewesen,  diesen 
Wftimestrom  durch  Schutibleche  groBenteüs  dem  Eis  zusu- 
fUiren;  ich  sah  aber  hiervon  ab,  da  bei  der  grofien  Kalorien« 
zahl,  mit  welcher  i^  arbeitete,  die  nötige  Korrektion  doch 
nicht  zu  groß  war,  wenn  täglich  zweimal  Eis  nachgeftllt 
wurde.  —  Die  erste  der  gegebenen  Tabellen  bezieht  sich 
übrigens  auf  das  kleinere,  die  zweite  auf  das  größere  der  beiden 
Kalorimeter. 

Die  Bestimmung  der  bei  einem  Versuch  zugeführten  Wärme- 
menge geschah  auf  Grund  der  Annahme,  daß  15,44  mg  Eg 
einer  mittleren  Grammkalorie  entspreche.^) 

Um  den  eingeführten  Körper  wieder  aus  dem  Bezipienten 
herausholen  zu  können,  gleichzeitig  um  ein  Durchschlagen  des 
Glases  zu  verhindern,  befand  sich  auf  dem  Boden  des  inneren 
Beagenzzylinders  ein  Pfropf  Weig,  auf  dem  dn  der  Glaswand 
recht  genau  anliegender  Zylinder  ans  Zinkblech  von  8  cm  Höhe 
stand.   Dieser  war  unten  durch  einen  Steg  Terschlossen  und 

1)  C.  Dieteriei,  Wied.  Ami.  SS^  p.  480  n.  4SI.  1888. 


Digitized  by  Google 


Die  tp9M.  K^ärm$  du  KohUiutofft  bei  koken  Temperaturen.  319 

BOtlicfa  viebnab  dozefabohrt;  auf  dem  Steg  lag  ein  En&iiel  aus 
dflnoem  KnpIMnlil.  Der  Körper  fieL  also  in  diesen  Zink- 
sjlinder,  welcher  durch  einen  scbarfenf  in  eine  der  seitlichen 

Bohmngen  eingreifenden  Haken  leicht  heraufgeholt  werden 
konnte.  Bei  dieser  Operation  wurde  die  oben  abschließende 
Schüssel  mit  Eis  fortgenommen.  —  Zur  Erzeugung  des  Eis- 
mantels um  den  Rezipienten  hatte  ich  einen  Apparat  nach 
Bunsen  ^)  angebracht,  der  gestattet,  Alkohol  von  10 — 15^ 
Kälte  mittels  einer  Wasserstrahlluftpumpe  durch  den  Rezipienten 
20  saugen.  Er  funktionierte  zur  vollen  Zufriedenheit;  da  ich 
aber  gezwungen  war,  hauptsächlich  im  Sommer  zu  arbeiten, 
wo  oft  kein  Eis  zur  Herstellung  der  f\ir  die  Kühlung  des 
Alkohols  nötigen  K&ltemischung  vorhanden  war,  so  Tersichtete 
ich  schließlich  ganz  auf  diesen  Bun  senschen  Apparat  und 
erseogte  den  Eismantel  mittels  fester  Kohlensäure,  welche  ich 
in  ein  Reagensgjas  stopfte  und  so  in  den  etwa  zur  Hälfte  mit 
Alkohol  gefüllten  Besipienten  einführte.  £s  bedarf  keiner  £r- 
wihnnnc^  daß  dieser  Alkohol  sorgfiUtig  wieder  entüamt  wurde. 
Während  der  Erzeugung  des  £isinantels  ktthlte  Wasser,  mit 
dem  der  Besipient  nachher  bis  zu  %  seiner  Hdhe  gefUlt  werden 
sollte,  in  einem  Glaszylinder,  der  in  das  Eis  des  Zinkbottiohs 
gesteckt  war.  Durch  die  Bildung  des  inneren  Eises  wurde 
audi  die  Kapillare  des  Kalorimeters  mit  Quecksilber  geflillt 
Iigsndwelche  Hihne  an  der  Kapillare  habe  ich  nicht  entbehrt 
Die  Versuche  wurden  nun  in  folgender  Weise  ausgeführt 
Nachdem  morgens  der  Apparat  mit  frischem  Eise  beschickt 
worden  war,  wurde  3 — 4  Stunden  gewartet,  um  den  Gang 
seine  ibm  zukommende  Größe  wieder  erreichen  zu  lassen.  Zur 
Bestimmung  des  Ganges  wurde  darauf  ein  mit  Inhalt  gewogenes 
Porzellanschälchen  mit  Quecksilber  untergestellt  und  der  Ofen 
angebeizt.  Mittlerweile  wurde  die  Platinhülse  gelullt,  falls  es 
es  sich  nicht  darum  handelte,  die  Wärmeabgabe  der  leeren 
Platinhülse  zu  messen.  Zur  Untersuchung  verwendete  ich 
pulverisierte  Kohle  von  Buchenholz.  Diese  war  drei  Tage  mit 
konzentrierter  Salzsäure  und  ebenso  lange  mit  konzentrierter 
Kalilauge  bearbeitet  worden  und  hatte  dann  eine  Woche  in 
fließendem  Wasser  gelegen.   Hierauf  abfiltriert,  war  sie  ttber 


1)  B.  Bvnsen,  Pogg«  Am.  141.  p.  S*  1870. 
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dar  BimBenflamme  in  emem  Ponellamdi&lchm  getroeknet 
worden.  —  Die  FüUong  der  Platinhfilse  war  nun  ziemlich 
umständlich;  es  handelte  sich  darum,  in  den  zur  Verfügung 
stehenden  kleinen  Raum  möglichst  viel  von  der  sehr  Tolaminösen 
Holzkohle  hineinzubringen,  damit  das  Verhältnis  vom  Wasser- 
wert der  Kohle  zu  dem  der  Hülse  möglichst  ^roß  wurde.  Ich 
stopfte  mittels  eines  Messingstäbchens  die  Hülse  voll,  verschloß 
mit  einem  gestanzten  9 — 10  mg  schweren  Platinschei beben 
und  dem  Deckel,  ergriff  den  Stiel  mit  einer  Pinzette  und  glühte 
in  der  nichtleochtenden  Flamme.  Hierbei  entwich  zuerst  etwas 
Wasaerdampf  nnd  dann  zeigte  sieh  V«  Minute  lang  eine  klenie 
Flamme  an  der  Hfindnng  des  dnrchb<rfurten  Stieles.  Sobald 
dieses  ElAmmohen  Tersohwonden  war,  ließ  ich  die  Hfilse  er« 
kalten;  darauf  wurde  der  Deckel  abgenommen  und  die  Ulllie 
in  eine  zweiteilige,  ganz  genau  umschlieBende  Form  ans  Messiof 
gebracht,  welche  mit  einem  Feilkloben  zusammengepreßt  wurde. 
Dann  schlug  ich  mit  einem  schweren  Hammer  den  Kohleinhait 
bis  auf  ein  Drittel  seines  Volumens  zusammen.  Nachdem 
dieses  Spiel  mehrmals  wiederholt  war,  enthielt  der  Behälter 
0.5 — 0,6  g  Kohle,  welche  Menge  bei  1000^  eine  etwa  gerade 
so  große  Wärmekapazität  wie  die  Hülse  selbst  besitzt  Nun 
wurde  die  Hülse  gewogen,  in  dem  beschriebenen  Kohlezylinder 
festgeklemmt  und  in  den  Ofen  eingeführt.  Dies  geschah  ganz 
analog  der  Fiinfnhmng  des  Zinkzylinders  in  das  Kalorimeter, 
indem  der  Zylinder  aus  Kohle  ebenfiaUs  an  seinem  oberen  Bande 
eine  seitliche  Bohrung  besaß,  in  welche  ein  Haken  eingreifen 
konnte.  Nachdem  noch  der  Ofen  unten  und  oben  mit  gut 
passenden  Korken  —  der  obere  hatte  ebe  Bohrung  für  das 
Thermoelement  —  Tersohlossen  worden  war,  wurde  das  Schuts- 
rohr vorsichtig  heruntergedrückt,  bis  ein  ganz  leichter  Stoß 
merkbar  machte,  daß  es  den  vStiel  der  Platinhülse  berührte. 
Jetzt  wurde  der  Vorschaltwiderstand  des  Hitzstromes  allmählich 
passend  herabgesetzt  und  dem  Ofen  und  der  Platinhülse  bis 
Stunde  Zeit  gelassen,  eine  feste  Temperatur  anzunehmen, 
weniger  bei  hohen,  mehr  bei  niedrigen  Hitzgradeu.  Inzwischen 
nahm  ich  eine  Eichung  des  Galvanometers  vor,  indem  eiofach 
mit  einem  Qii£f  der  Haupt-  und  der  Nebenschluß  des  Nonnal- 
elementes  helgestellt  nnd  der  Ausschlag  des  Galnmometsn 
und  die  Temperatur  am  Thermometer  des  GalTanometers  ab> 
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gel^sea  worden.  Die  vor  jedem  Experiment  wiederholte  Eichung 
wweine  Vorsichtsmaßregel,  welche  u.  a.  durch  das  Vorhandensein 
Ton  beweglichen  Eisengerätschatten  in  einem  kleinen  Arbeits- 
zimmer sich  als  nötig  herausstellte.  —  Nun  war,  wie  ich  durch 
Beobachtung  des  Galvanometerausschlages  für  den  Thermo- 
stromkreis erkannte,  die  Temperatur  konstant  geworden.  Das 
zur  Gangmessung  dienende  Quecksilbernäpfchen  wurde  mit 
einem  anderen,  natürlich  ebenfalls  gewogenen  vertauscht,  der 
Galvanometerausschlap  für  den  Thermostrom  abgelesen,  der 
Mond  des  Kalorimeters  frei  gemacht,  dann  schnell  der  untere 
Verschluß  des  Ofens  geöffnet  und  fast  in  demselben  Augen« 
blick  mit  dem  Schutz robr  ein  leichter  Dmck  auf  die  Platin- 
hQlse  ausgeübt,  wodurch  diese  —  mit  weniger  als  7io  Sekunde 
Fallzeit  —  unmittelbar  in  den  Rezipienten  des  Kalorimeters 
geriet  Hierauf  wurde  nochmals  die  Temperatiir  abgelesen, 
tun  ans  den  beiden  Zahlen  das  Mittel  zn  benutzen.  Diese 
baden  Beobachtnngen  differierten  in  unregelmäßiger  Weise 
bis  zu  Ys  Pros*  Auch  die  Temperatur  der  kalten  LOtotellen 
Würde  jetzt  notiert  Nun  dauerte  es  eine  Stande,  bis  sich 
im  Kalorimeter  wieder  stationJkrer  Zustand  hergestellt  hatte. 
Die  QueckBÜbernftpfchen  wurden  znm  zweitenmal  Tertantdht, 
snd  den  Schloß  bildete  eine  nene  Gangbestimmnng. 

Es  waren,  wie  man  sieht,  nicht  wenig  Handgriffe  er- 
forderlich; deshalb  war  beim  Aufbau  des  Apparates  überall 
aof  Bequemlichkeit  und  sicheres  Funktionieren  geachtet  worden. 

Uber  die  Berechnung  der  einzelnen  Messung  ist  nur  wenig 
zu  sagen.  Zunächst  wurde  mit  Hilfe  der  angeführten  Eichungs- 
fonnel  die  Größe  log  1  /.^.  10^  festgestellt;  hierzu  kamen  die 
Logarithmen  des  Ausschlages  für  den  Thermostrom  und  des 
nach  Maßgabe  der  erwarteten  Temperatur  regulierten  Wider- 
standes dieses  Stromkreises.  Diese  Summe,  vermindert  um  ö, 
stellt  denXiOgarithmus  der  elektromotorischen  Kraft  des  Thermo- 
elementea  in  Millivolt  dar.  Die  entsprechende  Temperatm> 
diSsrenz,  welche  der  mitgeteilten  Eichongstabelle  entnommen 
wurde,  «h((ht  um  die  abgelesene  Temperatur  der  kalten  LOi- 
stsUsn,  ist  die  in  Beohnnng  zu  stellende  Temperatur  des  nnter^ 
nohten  KOrpen.  Die  Zahl  der  abgegebenen  Kalorien  erhUt 
man  folgendermaßen»  Die  Diffsrenz  der  WSgongen  hei  Beginn 
ud  Schloß  des  VemicheB,  Termehrt  nm  das  Arodnkt  Ton  der 
iMiiw  «OT  rkpDu  IT.  Ms»>  st 
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in  Minuten  ausgedrückten  Zeitdauer  des  Versuches  in  das 
durch  60  dividierte  positive  oder  negative  Mittel  aus  den  Gang- 
bestimmungen vor  und  nach  dem  Versuch,  gibt,  durch  15,-I4 
dividiert,  die  gewünschte  Zahl.  Das  folgende  Beispiel  zeigt, 
wie  Terfithren  wurde. 


II 

m 

IV  1 

V 

VI 

VII 

t 

VUI 

IX 

X 

e4./VIILl908 

188,0 

0,88140 

160,9 
161,6 

161,8 

600 

1 

■ 

681,5 1 

1 

8,861 1 

1 

1 

S8 

910,5 

XI 

2  22 

4  09 
4  H9 


XII 


XllI 


XIV     XV  .  XVI  XVII  XVIU 


11 
I 
II 


48,049  I 
58,119  !  II 
48,089  '  I 
!  II 


48,080 

52,444 
48,029 


-0,014!  Pt  +  C 

s  6,356 j( 

1-0,020  ,  5,6 «5  I  5,645  j  365,6  •C»0,522f 


In  Kolumne  II— IV  stehen  die  Daten  für  die  Eichung 
des  GalTanometers,  11  ist  der  durch  das  Nonnalelement  herror- 
gemfene  Ausschlag,  III  die  Temperatur  im  GalvaDometer, 
IV  ist  gleich  log  1/^.10*,  V — X  sind  die  Angaben  ftber  die 
Temperatur  des  Ofens;  es  entb&lt  nftmlich  Kolumne  V  die 
beiden  Ablesungen  der  Thermostromintensit&t  nebst  ihrem  Mittel, 
VI  den  Nennwert  des  Regulierwiderstandes  iBr  diesen  Strom- 
kreis.  VII  den  Gesamtwiderstand,  VIII  die  aus  IV,  V  und  VII 
bereclniete  elektromotorische  Kraft  des  Thermoelementes.  IX 
die  Temperatiii-  der  kalten  Lötstellen,  X  die  aus  VIII  um!  IX 
gefundene  Teniperatur.  Die  Kolumnen  XI  —  XVI  beziehen 
sich  aiit"  das  Kiskalorimeter.  Xl  j^ibt  den  Zeitpunkt,  wo  <1ie 
unter  XII  und  XllI  bezeichneten  Näpfchen  mit  Quecksilber 
untergestellt  be^.  weggenommen  wurden,  XIV  die  aus  den  drei 
Torhergehenden  Kolumnen  gefundenen  Werte  für  den  6*Dg 
▼or  und  nach  dem  Versuch,  XV  die  Menge  Quecksilber^  welebe 
w&hrend  des  Versuches  aufgesaugt  wurde,  XVI  diese  Menge, 
korrigiert  wegen  des  Kalorimeterganges,  also  die  durch  Kohle 
samt  Hfilse  zugeHlhrte  W&rmemenge  noch  multiplisiert  mit 
15,44.  Kolumne  XVII  enthalt  die  ausgerechnete  Wärmemenge 
in  Kalorien  und  XVlll  endlich  das  Gewicht  der  Platinhulse 
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mit  lohalt  und  das  sich  hieraus  ergebende  Gewicht  der  Kohle 
selbst.  In  den  weiter  unten  mitgeteilten  Messungen  erscheinen 
XVII  und  XVIII  korrigiert  wegen  der  Beuetzuogswärme  uud 
dtf  Oxydation  der  Kohle. 

Bevor  ich  die  eigentlichen  Ergebnisse  mitteile,  habe  ich 
über  einige  Hilfsmessuugen  zu  berichten,  welche  noch  nicht 
erwähnt  werden  konnten. 

U.  F.  Weber  hat  gefunden daß  Holzkohle  bei  Auf- 
saugung von  Wasser  4,16  Kalorien  pro  Gramm  Kohle  frai- 
macht.  In  Anbetracht  der  Größe  der  durch  diese  Benetzunga- 
warme  bedingten  Korrektion  schien  es  mir  wünschenswert,  jene 
Angabe  einer  Prüfung  sa  unterziehen.  Ich  bediente  mich 
daboi  einer  Tiel  direkterwii  und  einfacheren  Methode  als  Weber, 
indem  ich  einen  Weg  einschlug,  der  in  der  eben  zitierten  Ab- 
handlung im  Prinsip  bei  der  Untersuchung,  ob  Ghraphit  Be- 
netinngewftnne  erzeugt,  genriUilt  war,  bei  der  gleichen  Unter* 
socbung  fOr  Holzkohle  aber  wieder  verlassen  worden  war,  wie 
es  scheint,  weil  der  Ver&sser  seine  Methode  nicht  fftr  ganz 
einwandfirei  hielt;  Weber  kühlte  nämlich  Graphit  in  Eis  auf 
O^C  ab  imd  ftihrte  ihn  dann  in  das  Kalorimeter  ein.  loh 
nahm  die  Abkühlung  der  Holzkohle  im  Rezipienten  des  Kalori- 
metern selbst  vor.  Etwa  2  g  Kulile  wurden  in  eine  oben  oÜene 
Metallkapsel  gefüllt,  ausgeglüht  und  mittels  eines  Kokonfadens, 
der  an  einen  Glasfaden  geknüpft  war,  so  in  den  Rezipienten 
gehiiiigt,  daß  die  Kohle  von  dem  Wasser  im  Rezipienten  nicht 
beiietzi  werden  konnte.  Der  Glasfaden  diente  hierbei  als 
Unterstützung,  indem  er  quer  über  die  Mündung  des  Kalori- 
meters gelegt  wurde.  Naclideni  der  Apparat  mit  der  Eis- 
schüssel vei*8chlossen  war,  wurde  8  Stunden  gewartet,  um 
Stationären  Zustand  eintreten  zu  lassen.  Darauf  wurde  in  der 
oben  geschilderten  Weise  die  Kalorimeteröt^nun^  frei  gemacht 
und  mit  einem  Holzst'abchen  der  Glasfaden  durchstoßen,  so  dai^ 
die  Metallkapsel  mit  Kohleinhalt  herunterhel.  Auf  diese 
Weise  bestimmte  ich  die  Benetzungswftrme  der  Holzkohle  zu 


•  i)  L  c.  p.  MO.  *  • 
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4,06  Kalorien  pro  1  g  Kohle  in  befriedigender  Obereinstim- 
muüg  mit  dem  Werte  Webers. 

Eine  zweite  Korrektion  ist  gegeben  durch  die  glücklicher- 
weise allerdings  nicht  sehr  bedeutende  Oxydation  der  Kohle 
beim  Erhitzen.  Daß  diese  Verbrennung  nur  klein  sein  kann, 
ist  schon  durch  die  Anordnung  klar,  denn  die  Erhitzung  fand 
ja  in  einem  geschlossenen  und  mit  Kohle  ausgefütterten  Räume 
YOD  nur  geringer  Dimension  statt.  Jedoch  ist  diese  Korrek« 
Uon  nicht  sehr  sicher;  sie  schwankt  um  Ys  Wertes; 
festgestellt  wurde  sie  in  der  Weise,  daß  die  wie  gewOhnlidi 
geAUlte  Platinkapeel  gerade  so  lange  wie  bei  einer  kaloii» 
metrischen  Messung  erhitit  wnrde;  nachdem  der  Ofen  wieder 
erkaltet  war,  wurde  die  HOlse  herausgenommen  und  der  Ge- 
wichtsyerlust  festgestellt  Ehr  betrug  bei  allen  Temperaturen 
4 — 6  mg.  Demgemäß  wurde  das  Gewicht  der  Kohle  bei  allen 
Versuchen  um  1  Proz.  ermäßigt  mit  Ausnahme  eines  Versuches 
bei  der  niedrigsten  benutzten  Temperatur  von  435%  wo  eine 
Korrektion  übertlüssig  war. 

Eine  dritte  Serie  von  Hilfsmessungen  diente  dazu,  von 
der  Brauchbarkeit  der  angewendeten  Methode  zu  überzeugen. 
Ich  bestimmte  zu  diesem  Zweck  die  spezifische  Wärme  von 
Pt  an  einem  6  g  [schweren  Stück  Draht  von  reinem  MeUU, 
das  in  die  Platiiüitüse  hineingebracht  wnxde.  Die  fieiechnnng 
geschah  in  ganx  entsprediender  Weise,  wie  sie  unten  fttr  die 
spezifische  WSrme  des  Kohlenstdfo  in  Anwenduiig  komiii 
Zum  Veigleich  stelle  ich  meine  Werte  mit  den  Ton  Yiolls 
gefundenen  susammen: 


t 

• 

YioUe 

9S0 

0,0359 

0,0878 

946 

0,0877 

0,0874 

960 

0,0877 

0,0675 

1018 

0,0878 

0,0878 

Die  Hanptbeobachtnngen  sind  nun  in  der  folgenden  TabeUs 
wiedergegeben;  p  bedeutet  das  Gewicht  der  untennohten  Kobk» 
i  die  Temperatur,  k  die  Aniahl  der  abgegebenen  KaknioB; 
p  und  h  sind  in  angegebener  Weise  koRigiert  In  den  FUko, 
wo  p  »  0  ist,  also  die  WftrmeabfiUie       leeren  Platinhfllis 
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gfemessen  wurde,  ist  A  um  2  Promille  yergröBert,  nämlich  um 
die  Zahl  Kalorien,  welche  die  9— 10  mg  schwere  Decke  aas 
Platinfolie  ahgeben  würde. 


p 

1 

t 

k 

1  P 

 _ 

1 

'  

1  k 

— 

862 

71,5 

— 

857 

—  . — 

177,0 

— 

627 

123,5 

0,580 

716 

270,5 

— 

477 

88,5 

0,559 

789 

284,5 

— 

480 

81,0 

— 

447 

88,0 

587 

108,0 

0,501 

485 

184,0 

990 

198,0 

886 

180,0 

065 

804,5 

898 

185,0 

10S8 

880^0 

0,588 

558 

198,0 

828 

173,0 

0,511 

564 

198,0 

1163 

250,0  1 

0,497 

928 

361,0 

0,517 

920 

863,5  ' 

0.539 

1192 

49G,5 

0,548 

921 

873,5  1 

0,509 

982 

3fi«,0 

0,528 

1059 

427,0  ' 

1802 

272,0 

0,^81 

1202 

522,U  i 

0,492 

1297 

513,5 

Die  Anzahl  Kalorien,  welche  Ton  der  nicht  gefüllten  Platin- 
hülse  abgegeben  wird,  ist  zwischen  500  und  1150^  genau 
linear.  Oberhalb  Ton  1150^  »her  sinkt  die  Ennre  ein  wenif^, 
offenbar  infolge  der  wachsenden  Strahlung.    Unterhalb  von 

500**  steigt  sie  etwas  über  die  gedaclite  Gerade.  Die  folgende 
tabellarische  Übersicht  gestattet  einen  Vergleich  meiner  Werte  k 
mit  den  Zahlen,  welche  sich  aus  der  von  Pouillet,  Wein- 
hold und  Violle  gefundenen  spezifischen  Wärme  für  5,ö34g  Ft 
bereclinen.  Dabei  ist  zu  beachten,  daß  die  benutzte  Hülse 
wohl  kein  reines  Platin  ist.  Natürlich  ist  auch  zu  berück- 
sichtigen, daß  die  Hülse  auf  dem  Weg  ins  Kalorimeter  Wärrae 
ausstrahlt  Diese  Strahlung  wird  übrigens  bei  gefüllter  Hülse 
im  wesentlichen  dieselbe  sein;  bildet  man  also  die  Differenz 
▼OD  Wärmeabgabe  der  Hülse  mit  Füllung  bei  und  Wärme- 
abgabe der  leeren  Hülse  bei  derselben  Temperatur,  so  hat 
man  die  Wärmeabgabe  der  Kohle  ohne  Strahlungsfehler.  Diese 
Bemerkung  ist  für  die  Beorteilung  der  Endresultate  Ton  Wich* 
tigkeit.   Die  mittlere  spezifische  Wärme  ron  Pt  ist  ntm 

meh  Poaillet  0,0884  +  0,000004^ 
BMh  YioUe     0»0817  +  0,000006  / 
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Weinhold  stellt  keine  Formel  anf;  die  Veigleichszalikn  ibd 
hier  durch  Interpolation  mit  Hilfe  der  heiden  benachbarten 

Werte  ^)  berechnet;  und  zwar  wurde  hierbei  die  spezitische 
Wärme  zwischen  0°  und  20^  gleich  0,0322  gesetzt. 


362 
430 
447 
477 
527 
687 
888 
887 
886 
898 
980 
965 
1023 
1183 
1308 


Wärmeabgabe  von  5,AS4  g 


71,5 
81,0 
82,0 
88,5 
108,0 
188,5 
178,0 
177,0 
180,0 
185,0 
198,0 
204.5 
220,0 
250,0 
272,0 


Pouillet 


71,5 
85,5 
89,0 
95,5 
106,0 
187,5 
178,5 
179,0 
185,5 
188,5 
198,5 
204,5 
218,0 
251,5 


WeiDhold 


70,0 
81,0 
84,0 
88,5 
100,0 
180,5 
168,5 
169,5 
175,0 
177,5 
188,0 


Pt  nach 
VioUe 


71,5 
86,0 
89,5 
96,5 
107,5 
180,0 
177,5 
184,0 
191/» 
194,5 
800,0 
211,0 
225,5 
868,5 


Ponillet  benutzte  znr  Üntersnchnng  178  g  Pt,  Weinhold 
9t68g,  Violle  428  g.  Alle  drei  bedienten  sich  der  Mischongi- 
methode  nnd  maßen  die  Temperatur  mit  dem  Lnftthermometer. 
Kb  ist  noch  darauf  hinzuweisen,  daß  die  mittlere  Gramm* 

Icalorie,  welche  meinen  Zahlen  zugrunde  liegt,  nach  den  Unter- 
suchungen^ von  Velten,  Dieterici,  Rapp  über  die  speri-  : 
fische  Wärme  des  Wassers  1 — 3  Proz.  größer  ist  als  die  ?on 
den  drei  anderen  Beobachtern  benutzte  Wärmeeinheit. 

Die  Kalorienzahlen  der  Platinhülse  wurden  mit  großem 
Maßstahe  aufgetragen  und  graphisch  ausgeglichen  durch  eine 
^urvOy  wie  sie  die  Fig.  2  zeigt.  Dieser  Kurve  wurden  darauf 
die  nachstehenden,  den  Messungen  mit  Kohle  entsprechenden 
Werte  ftlr  die  Wärmeabgabe  der  Hülse  entnommen.  Dividiert 
man  die  bezOglicbe  Differenz  d  durch  die  nochmals  angefUutea 


1)  A.  Weinhold,  Fogg.  Ann.  148.  p.  818.  1878, 

8)  Tabellen  von  Landolt  und  Börnetein  p.  888.  1894. 
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Gewichte  p  der  Kohle  und  die  Temperatur,  so  ergibt  sich  die 
mittlere  spezifische  Wärme  s  des  Kohlenstofifs : 


t 

P 

*Pi  +  C 

d 

9 

435 

0,501 

184,0 



81,0 

58,0 

0,248 

558 

0,532 

193,0 

107,0 

86,0 

/\    A^  A 

0,290 

564 

0,511 

192,0 

108,5 

83,5 

0,290 

716 

0,530 

270,5 

145,0 

125,5 

0,331 

739 

0,o59 

284,5 

lo0,5 

134,0 

0,324 

920 

0,517 

383,5 

193,5 

170,0 

0,857 

921 

0,543 

373,5 

194,0 

179,5 

0,359 

928 

0,497 

361,0 

195,5 

165,5 

0,359 

932 

0,509 

366,0 

196,0 

170,0 

0,358 

1059 

0,523 

427,0 

226,5 

200,5 

0,362 

1192 

0,539 

496,5 

255,0 

241,5 

0,376 

1202 

0,5S1 

522,0 

257,0 

265,0 

0,380 

1297 

0,492 

513,5 

270,5 

243,0 

0,381 

Fig.  2. 


Man  kann  die  Werte  s  in  Gruppen  zusammenfassen  und 
aus  jeder  Gruppe  das  Mittel  nehmen,  wobei  jedem  Mittelwert 
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ab  Oewioht  die  Ansahl  n  der  BeobaehtuDgeo  beinilegeE  ie^ 
welche  zu  jener  Gruppe  Teremigt  worden  sind.  Zieht  man 
durch  die  so  entstandenen  Punkte  eine  Kurve  zweiten  Grades^ 
nämlich 

#  -  0,2143  +  0,1436  •     •  <  -  0,1975  •     •  , 
80  hudet  mail  als  mittlere  Abweichung 


i^«/^-±  0,018. 

WW 

Dagegen  ist  für  den  Ansdrack  dritten  Grades 

=  -  0,0498  +  0,97 14  •     •  <  -  0,7823 .  ^  I» 

+  0,2236. ^.<», 
400  <«<  1800 

der  mittlere  Fehler  nur  gleich  ±  0,002. 

Eine  Übersicht  der  Rechnung  gibt  die  nachstehende  Zu- 
sammenstellung. 


t 

n 

8 

b 

485 

l 

0,243 

0,848 

561 

8 

0,889 

0,280 

7S8 

8 

0,889 

0,388 

985 

4 

0,356 

0,858 

1058 

1 

0,868 

0,868 

1197 

8 

0,876 

0,878 

1897 

1 

0,888 

0,881 

In  der  Kolumne  s  stehen  die  der  Formel  entsprechenden 
Werte,  in  der  Kolumne  />  die  beobachteten  Zahlen. 

Was  die  begangenen  Fehler  angeht,  so  kommen  besonders 
zwei  Fehlerquellen  in  Betracht.  Die  eine  liegt  in  der  Tem- 
peraturmessung, die  andere  in  der  Wärmemessung.  Ich  schätze 
die  bei  der  Angabe  der  Temperatur  gemachten  Fehler  auf 
höchstens  ±lFroz.,  und  zwar  fließt  diese  Unsicherheit  ans 
der  angegebenen  Eichungstabelle  lllr  das  Thermoelement.  Eine 
Schätzung  der  bei  der  WArmemessnng  gemachten  Fehler 
möchte  ich  deshalb  nicht  romehmen,  weil  diese  Fehler  nach 
meiner  Überzeugung  nicht  in  der  Verwendung  des  Eiskalori- 


Digitized  by  Gopglc 


Die  spez,  IF  arme  des  Kohlenttoffe  bei  hohen  Temperaturen,  329 


meters  an  sich  zu  suchen  sind,  sondern  in  einem  Mangel, 
welcher  dorn  von  mir  verwendeten  Eiskalorimeter  anhaftete. 
Der  Hals  des  Kalorimeters  war  nämlich  etwas  eng,  so  daß 
unter  Umständen  die  Platinhülse,  bevor  sie  in  den  Rezipienten 
gelangte,  die  Glaswand  streifen  konnte,  was  natürlich  mit  einem 
Wärmeverlust  verbunden  war.  Fehler,  herrührend  von  der 
Dampfbildung  bei  Einführung  der  Kapsel  in  das  Wasser  det 
fiezipienten,  halte  ich  für  unbedeutend. 

Ich  möchte  jetzt  meine  Werte  für  die  spezifische  Wärme 
des  Kohlenstoffs  vergleichen  mit  den  Zahlen  anderer;  drei 
Beobachter  sind  mir  bekannt,  nämlich  H.  F.  W^eber,  Euchöna 
und  Bija-DuTal,  Violle.  Holzkohle  hat  allerdings  keiner 
▼on  ihnen  ontmnoht;  ich  Tergleiohe  daher  mit  Werten  für 
Graphit  hei.  Betortenkohle. 

In  Poggendorffs  Amialen  Band  154  giht  Weher  auf 
p.  413  die  Daten  an,  worans  sich  die  mittleres  spenfische 
^brme  zwischen  0^  nnd  berechnen  IftBt,  nftmlich  die  Wftrme- 
menge  IF^,  welche  1  g  Graphit  abgibt,  wenn  es  anf  22,2^ 
abgektthlt  wird.  Addiert  man  hierzu  nnd  dividiert  dann 
die  Summe  durch  f,  so  bat  man  die  gesuchte  Vergleichsgröße. 
Non  ist  (1.  c.  p.  408)  die  mittlere  spezifische  Wärme  des 
Graphits  *o_2i,6  =  0,1605,  also  =  3,6.  So  entstehen  fol- 
gende Werte  fur  die  spezifische  Wärme      des  Graphits: 

540,8        «'««0,8178  787  f',  « 0,8488 

567,8  0,8187  748  0,8518 

896,5  0,3691  1041,1  0,3823 

t,l  0^710  1051,9  0,8888 


Das  Mittel  ans  je  zwei  Zahlen  ergibt: 


t 

549 

0,318 

73") 

0,350 

909 

0,370 

1047 

0,388 

Werte  werden  gewöhnlich  nnter  Zugrundelegung 
der  spezifischen  WSrme  des  Platins  nach  Violle  um  so  viel 
Prozent  heraufgesetzt,  als  Yiolles  Zahlen  größer  sind  als  die 
Ton  Pottillet,  welche  beide  oben  angeAhrt  wurden;  diese 
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Korrektion  beträgt  etwa  8*/j  Proz.  Bei  einer  Vergleichung 
mit  meinen  Zahlen  ist  aber  zu  beachten,  daß  die  spezifische 
Wärme  des  Piatins  nach  Violle  um  1 — 3  Proz.  zu  ermäßigen 
ist  aus  einem  Grund,  der  oben  angeführt  wurde.  Bliebe  also 
nur  eine  Erliöhung  der  Werte  für  Graphit  von  ^/g — 2^2  Proz. 

Es  ist  erfreulich  zu  bemerken,  daß  meine  Zahlen  f&r 
Holzkohle  und  Webers  Zahlen  für  Graphit  nicht  allzu  erbeb- 
lich Toneinander  abweichen  (vgL  Fig.  2),  daß  die  entsprecben- 
den  Kurven  sogar  geradezu  kongment  genannt  werden  dflrfen 
und  nur  in  Bichtong  der  «-Achse  etwas  versohobeii  sind. 

Viel  bedeutender  aber  ist  die  Differenz  mit  den  Zahlen 
▼on  EnchÖne  nnd  Bijn-DuTal,  sowie  von  Violle. 

Unsere  Kenntnis  von  den  Untersnchnngen  der  franzSsiBehia 
Ingenieure  Buchene  und  Biju-Duval  verdanken  wir  H.  Le 
Chatelier.  ^)  Er  teilt  mit,  daß  die  Atomw&rme  des  Koklen- 
stoffs  ausgedrückt  werde  durch  die  Formel 

C26O-1000  »        +  0,00246 1. 

Den  Wert  jener  Untersuchungen  kann  ich  leider  nur  gering 
anschlagen.  Um  dieses  Urteil  zu  rechtfertigen,  stelle  ich  einige 
Sätze  Le  Gh ateliers  hierhin,  von  denen  die  ersten  auch  ftr 
sich  beachtenswert  sind;  er  sagt: 

.  .  .  M.  Monckman  avait  d^jk  fait  remarquer  que  les 
experiences  de  Weber  ne  conduisent  pas,  pour  la  variation 
de  la  chaleur  8p6citi(jue  du  carbone,  ä  une  loi  tendant  asym- 
ptotiquement  vers  une  valeur  fixe,  comme  on  Taffirrae  habi- 
tuelleraent.  Ces  experiences  indiquent,  au  contraire,  une  crois- 
sauce  continue  au-dessus  de  250"  .  .  . 

Des  experiences  r^centes  qui  ontet6faites  par  MM  Eu chine 
et  Biju-Duval  .  .  .  mettent  hors  de  doute  Tezactitude  de 
rinterpr^tation  de  Monckman.  Les  tr^s  nombreuses  experien- 
ces de  ces  ing6nieurs  4tablissent,  en  outre,  que  la  chaleur  sptei* 
fique  du  graphite  (charbon  de  comue)  crolt  de  260  k  1000* 
d'une  mani^re  rigoureusement  proportionelle  k  la  temperature 
et  que  le  coefficient  d*aoeroissement  est  beaucoup  plus  conside- 
rable qu*il  ne  semblerait  r^sulter  des  experiences  de  Weber. 

Z5u  behaupten,  daß  die  spezifische  Wärme  des  Kohlen- 
stoffs von  250 — lüOO'^  linear  verlaufe,  widerspricht  so  direkt 

1)  H.  Le  Ghatelier,  Compt  xend.  116.  p.  1051  u.  1052.  18M. 
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und  in  einem  solchen  Grade  den  in  dieser  Hinsicht  vollkommen 
übereinstimmenden  Messungen  von  Weber  und  von  mir,  daß 
ich  mich  berechtigt  glaube,  jenen  Experimenten  zu  mißtrauen. 

Trotzdem  könnte  man  versucht  sein,  jene  Zahlen  höher 
einzuschätzen,  wenn  man  sie  flüchtig  neben  die  Angaben 
Violles  hält.  Violle  gibt  für  die  spezifische  Wärme  des 
Graphits^)  über  1000 <^  den  Ausdruck 

C«  »  0,865  +  0,00006 1 

an.  Nun  ist  nach  Euch^ne  und  Biju-Daval  die  Atomwärme 
f&r  1000»  Ä  »6,9  and  für  dieselbe  Temperatur  nach  Violle 
A  s8  6,7«  Diese  ganz  gute  Ubereinstimmung  habe  ich  deshalb 
als  eine  zufällige  bezeichneti  weil  die  Koeffizienten  Ton  t  in 
den  Auadrftcken  der  Atomwftnne  dieser  Autoren  sich  um  bei- 
nahe 100  Pro£.  unterscheiden.  Denn  nach  Violle  würde  die 
Atomwftnne  gegeben  sein  durch 

12(0,355  +  0,00012 1)  »  4,26  +  0,00144f . 

Die  Ton  Violle  in  Aussicht  gestellte  Veröffentlichung 
niherer  Mitteilnngen  fiber  seine  Untersuchungen  in  den  Annales 
de  Ghimie  et  de  Physique  ist  nicht  erfolgt  Unter  diesen  Um- 
ständen ist  es  mir  nicht  möglich,  einen  wirididi  stichhaltigen 
Grund  für  die  Abweichung  von  den  Zahlen  Webers  und  von 
meinen  Zahlen  anzugeben.  Übrigens  stimmt  Violles  Formel, 
was  den  Temperaturkoeffizienten  für  t  >  1000  angeht,  mit 
meinen  Messungen  vollkommen,  ziemlich  gut  mit  den  Zahlen 
Webers  tiberein. 

Zu  fernerem  Vergleich  mögen  noch  die  Werte  der  spezi- 
üschen  Wärme  des  Kohlenstoffs  bei  1000^  dienen;  es  ist  nach 

Weber  VioUa  Kuns 

^  m  0,87S  0,416  0,868 

Anlumg. 

In  der  Einleitung  habe  ich  auf  zwei  Punkte  hingewiesen, 
welche  ich  zugleich  mit  der  Untersuchung  fiber  die  spezifische 
Wärme  des  Kohlenstoffs  in  Angriff  nahm. 


1)  J.  Violle,  Compt.  rend.  120.  p.  868  u.  869.  1896. 
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Der  eine  Punkt  hat,  wie  schon  bemerkt,  seine  voll- 
ständige Erledigung  gefunden  in  der  Notiz  über  elektrische 
Widerstandsöfen  von  Kal&hne. 

Von  meinen  zahbreicben  Versuchen  hinsichtlich  der  Kou- 
Btmktion  eines  leistoogsf&higeren  Widerstaadofens  —  welche 
ich  leider  abbrechen  muß  —  möchte  ich  wenigstens  eine  Foin 
beschreiben,  welche  sich  gut  bewährt  bat. 

Auf  gütige  Yerwendnog  des  Privatdozenten  Hm.  Dr. 
Bncberer  erbielt  ich  Ton  der  Finna  Oebr.  Siemens  A  Co., 
Charlottenbnrg,  Ghn^hitrobie^)  hergestellt,  welche  einen  &nßenn 
Darchmesser  Ton  22  mm,  einen  lichten  Durchmesser  Ton  16  mm 
und  eine  Lftnge  Ton  20  cm  hatten.  Diese  Bohre  besessen 
einen  wünschenswert  großen  Leitungswiderstand,  litten  aber 
sehr  an  dem  Mangel,  daß  sie  außerordentlich  zerbrechlich 
waren. 

Ein  solches  Rohr  wurde  an  den  beiden  Enden  stark  ver- 
kupfert und  dann  mit  einer  ca.  15  mm  dicken  Lage  von  Asbest- 
papier umwickelt,  welches  die  verkupferten  Anschlußstellen 
teilweise  bedeckte.  Als  Bindemittel  diente  hier  und  da  ein 
wenig  Wasserglas.  Ober  diese  Rolle  schob  ich  nun  ein  genau 
passendes  Messingrohr,  welches  dem  Ganzen  Halt  gab  und 
gestattete,  den  Ofon  nachher  fest  in  einen  Betortenhalter  la 
spannen,  üm  dieses  Messingrohr  kam  wieder  eine  10  mm 
dicke  Schicht  Asbestpapier.  Die  Ansdilnßdrflhte  wurden  ans- 
gegluht,  breit  geschlagen  nnd  einfoch  am  die  Terkupfertea 
Enden  des  Graphitrohres  herumgeschlungen.  Damit  jeder  auf 
das  Rohr  ausgeübte  Zug  vermieden  werde,  wurden  die  Drillte 
nicht  mit  Klemmschrauben  angeschlossen,  sondern  in  Queck- 
silberschälchen  getaucht 

Um  zu  sehen,  welche  Temperaturen  erzeugt  werden  köniieu, 
ohne  den  Ofen  zu  zerstören,  füllte  ich  das  Rohr  mit  weißem 
Sand  und  verschloß  die  beiden  Offiiungen  mit  Pfiropfen  aus 
Asbest  Mit  Hilfe  Ton  86  Sammlerzellen  und  etwa  25  Amp. 
gelang  es,  den  Quarz  zu  schmelzen;  hierbei  waren  die  An- 
schlußstellen noch  nicht  glühend.  Bei  einem  anderen  Venocb 


1)  Ich  möchte  die  (lelegenheit  wahrnehmen,  Hrn.  Dr.  Buchcrer 
und  der  Firma  Gebr.  Siemens  &  Co.  auch  an  dieser  Stelle  meinen  auf- 
richtigen Dank  auszusprechen. 
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mit  etwas  größerer  Stromstärke  kamen  auch  die  Enden  des 
Rohres  zum  Glühen,  weshalb  ich  eine  etwa  200^  höhere  Tem- 
peratur im  Inneren  des  Ofens  annehmen  darf,  als  beim  oben 
beschriebenen  Versuch,  so  daß  ich  den  erreichten  Hitzgrad 
auf  2500^  C.  schätze. 

Das  Graphitrohr  ging  natürlich  bei  Herausnahme  der 
Schmelze  entzwei;  um  dies  zu  verhindern,  machte  ich  folgendes. 
Eine  gewöhnliche  Lichtkohle,  deren  äußerer  Durchmesser  etwa 
1,5  mm  kleiner  war  als  der  innere  Durchmesser  des  Ofens, 
wurde  auf  dieselbe  Lfaige,  welche  das  Graphitrohr  hatte,  ab* 
geschnitten.  Dann  wurde  diese  Kohle  ausgebohrt  und  an  den 
beiden  Enden  mit  Asbestpapier  so  umwickelt,  daß  der  ent- 
standene Wulst  gerade  noch  in  das  Graphitrohr  hineinging. 
Anf  diese  Weise  war  also  eine  Isolation  von  Eohleqrlinder 
gegen  Graphitrohr  enielt  Der  Zweolc,  den  eigentlichen  Ofen 
sn  schonen,  wurde  so  Tollkommen  erreicht  Jedoch  leigte  sich 
bei  einem  emeaten  Schmelzen  Ton  Quarz,  daß  der  Kohlezylinder, 
jedenfalls  beim  Erstarren  des  Quarzes,  geborsten  war. 

Der  Unterschied  zwischen  dem  beschriebenen  Ofon  vnd 
dem  Ton  Lnmmer  und  Pringsheim,  welcher  in  der  Einleitung 
erwähnt  wurde,  liegt  besonders  darin,  daß  ich  die  Maximal- 
temperatur  von  2500°  C.  mit  ca.  30  Amp.  Stromstärke,  die 
genannten  Autoren  aber  ihre  Maximaltemperatur  von  2000** 
erst  bei  160  Amp.  erreichten. 

Ich  schließe  mit  dem  Ausdruck  des  lebhaftesten  Dankes 
Är  die  Direktion  des  Physikalischen  Instituts  der  Universität 
Bonn,  in  welchem  vorstehende  Arbeit  1902/1903  ausgeführt 
wurde.  Hr.  Prof.  Kayser  hat  mich  nicht  nur  auf  das  be- 
handelte Thema  aufmerksam  gemacht,  sondern  mir  auch  die 
Ausführung  durch  Batschlag  und  in  jeder  Hinsicht  große 
Liberalität  ermöglicht 

(JB^gegugm  1.  Min  1904.) 
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5.  Vber  die  Bildung  des  Ozons  bei  Iiofiet 
Temperaturf  van  J.  K»  Clement. 

(Ana  dm  09ttinger  ünivenitiliiiiatitat  fllr  phjsikalisehe  dMinie.) 


Mit  steigender  Temperatur  nimmt  die  Stabilitftt  T<m  endo* 
thermisohen  Körpern  bekanntlich  zn.  Folglich  ist  sn  erwarten, 
daß  bei  sehr  hoher  Temperator  der  Sauerstoff  durch  die  Wirme 
sidi  teilweiBe  in  Oion  umwandelt  nach  der  Gleiehnng 

In  der  Literatur  findet  man  nnn  in  der  Tat  fiele  An* 

gaben  über  die  Bildung  des  Ozuiis  bei  hoher  Temperatur. 
Schönbein  Böttger*),  Pincus^  und  Struve*)  sollen  das 
Ozon  erhalten  haben  bei  der  Verbrennung  von  Wasserstofi 
Nach  Than^)  und  Löw*)  wird  Ozon  gebildet  beim  Verbrennen 
des  Leuchtgases.  In  den  genannten  Fällen  war  das  Ozon 
erkennbar  durch  seinen  eigentümlichen  Geruch  und  sein  Ver- 
halten gegen  KJ.  R.  v.  Helmholtz^),  Leroux*)  und  EUter 
und  Geitel^  fanden,  daß  Luft,  die  über  glühende  Platin* 
flächen  geleitet  war,  £ J  zersetze  und  führte  die  Wirkung  anf 
Ozon  zurftck. 

Troost  und  Hautefeuille'^  haben  ein  Defilleseh« 
Ealtwarmrohr  mit  Sauerstoff  gefüllt  und  auf  1300^1400* 
erwärmt    Der  Sauerstoff,  der  durch  die  Wärme  ozoninat 


1)  C.  Eogler,  Historiäche  krit.  Studien  über  daa  Uzou  p.  80.  UaÜA 

1879. 

2)  W.  BOttger,  N.  Bepert  Pharm.  2S,  p.  872. 
8)  Pineas,  Pogg.  Ann.  144.  p.  480. 

4)  Strnve,  Jahresbericht  für  Chemie  p.  199.  1870. 

5)  Than,  Jouru.  f.  prakt.  Chem.  N.  F.  1.  p.  415.  1870. 

6)  E.  L8w,  Zcifschr.  f.  Chem.  p.  65.  187<>. 

7)  R.  V.  llelmholtz,  Wind.  Ann.  32.  p.  18.  1887, 

8)  Lcroiix,  Conipt.  rond.  50.  p.  691.  1860. 

ti)  J.  üititer  uud  ii.  Geitel,  Wied.  Ann.  3ö.  p.  321.  189a 
10)  Troott  II.  Hautef eville ,  Compt  rend.  84»     948.  1877. 
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sein  sollte,  überzog  Silberblech  mit  einer  Schicht  von  Silber- 
superoxyd, entfärbte  Indigo  und  zeigte  die  für  das  Ozon 
charakteriatische  Reaktion. 


L  BrpTfmwitoTliWP  TtiL 

Die  folgenden  Versuche  wurden  angestellt,  um  die  Bildung 
Ton  Ozon  bei  Temperaturen  von  2200^  und  höher  zu  unter« 
suchen. 


1.  Vertnche  bei  der 


Temperatur  des  elektroly titohen 
Giühkörpers. 


Leitet  man  SanerBtoff  genflgend  sduiell  Uber  einttnNernst* 
sehen  Gltthkörper,  so  werden  die  Gkuteilohen  in  der  nftehsten 
Umgebung  der  Glühkörper  auf  etwa  2200^  erwSrmt  und  beim 
Wegdiffondieren  wieder 
rasch  abgekühlt  bis  auf 
die  Temperatur  des  weiter 
entfernten  Gases. 

Ein  elektrolytischer 
Glübkörper  wurde  mittels 
eines  eingeschlitfenen  Glas- 
stöpsels in  ein  Glasrohr   

▼on  etwa  1,5  cm  Durch-  _ 

messer  eingeführt  (Fig.  1). 
Die  Leitungsdrähte  waren 
in  dem  Stöpsel  einge- 
scbmolzen.  An  das  Rohr 
waren  oben  und  unten  An- 
satzröhren angebracht  zum 
Ein-  bez.  Ableiten  des 
Gases.  Der  ganze  Apparat 
war  zur  Abktthlung  in  ein 
Wasserbad  gesetst,  dessen 
Temperatur  durch  einen 
Btrom  kalten  Wassers  auf 
etwa  18*  gehalten  wurde, 
wodurch  auch  das  Hineindifiundieren  von  Luft  durch  den 
Schliff  des  StOpsels  Terhindert  war.  Durch  dieses  GeftB  wurde 


Fig.  1. 
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Bombensauentoff  geleitet,  dann  durch  eine  etwa  Vioo  Norroal- 
lOsung  von  EJ  Uber  Wasser  aii%e&iigen  und  das  Vdumea 

des  durchgesandten  Gases  gemessen.    Das  abgeschieDe  Jod 

wurde  bestimmt  durch  Titration  mit  einer  7^^,^  Normallösung 
NatriumthiosuH'at,  die  vor  der  Titration  mit  piner  äquivalenten 
Menge  H,SO^  augesäuert  wurde.*)  Die  Menge  Na^S^Og,  die 
bei  schnellem  Titrieren  auf  farblos  verbraucht  wurde,  schwankte 
zwischen  1,0  und  3,0  ccm  pro  500  ccm  Sauerstoff.  Aber  gleich 
nach  dem  Titrieren  wurde  die  Lösung  wieder  blau  und  diese 
Nachbläuung  war  viel  größer  als  die  anfängliche  Jodabscheidung. 

Bekanntlich  enthält  der  käufliche  Sauerstoff  mehrere  Pro- 
zent Stickstoff.  £b  war  möglich,  daß  dieser  Stickstoff  bei  der 
bohen  Temperatur  oxydiert  wurde  und  daß  die  Stickoxyde  die 
Nachbläuung  verursacbten. 

Zur  DarateUnng  Toa  reinem  Sauerstoff  hat  mir  Hr.  ProlL 
N ernst  den  Apparat  yoigeschlagen,  der  in  Fig.  2  abgebildet 


ein  Verbrennungsrobr,  welches  Flatinasbest  enthielt  und  auf 
800— 400  <^  erwärmt  war. 

Dieser  stickstofireie  Sauerstoff  wurde  nun  dnroh  das  QlAli> 
kArpeigeftS  geleitet,  doob  war  die  Naebbl&uong  noch 


I)  Yj^  A.  Ladanbvrg,  Obsn.  Bsr.  84.  p.  1184.  1901. 


ist  Er  bestand  ans  einem  U*l&r- 
migen  Glasrohr,  in  dessen  beiden 
Schenkehi  die  beiden  Elektroden 
sich  befinden.  Die  Elektroden 
bestanden  ans  Nickelbleoh  und 


wurden  von  oben  dnroh  Gunmi- 
pfropfen  eingeHlhrt  Als  Elek- 
trolyt diente  15  pros.  NaOH. 


Flg.  8. 


üm  die  Diffusion  der  Gase 
von  einem  Schenkel  zum  anderen 
einzuschränken,  wurde  unten  in 
das  U-Rohr  Glaswolle  eingestopft. 
Der  Sauerstoff  wurde  zum  Trock- 
nen durch  konzentrierte  Schwefel- 
säure geleitet,  dann,  um  etwa  vor- 
handene Mengen  von  Wasserstoff 
oder  Ozon  zu  entfernen,  durch 
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banden.  Die  Jodabscheidung  war  bald  bedeutend,  bald  Null. 
Vor  jedem  Versuche  mußte  der  Stöpsel  mit  Glülikörper  au3 
dem  Apparat  herausgenommen  werden,  um  den  Glühkörper 
zu  heizen.  Bald  fand  ich,  daß  gleich  nach  dem  Anfang  jedes 
Versuches  viel  Jod  abgeschieden  wurde,  das  aber  nach  Ab- 
lauf einer  halben  Stunde  in  einer  neuen  Jodkaliumlösung 
keine  weitere  Abscheidung  stattfand.  Durch  öfteres  Wieder- 
holen des  Versuches  stellte  es  sich  heraus,  daß  die  Jod- 
abscheidung von  der  Anwesenheit  von  Stickstoff  in  dem  Olüh- 
körpergeföß  abhängig  war. 

Solange  Stickstoff  vorhanden  war,  vmrde  Jod  abgeschieden; 
sobald  der  Stickstoff  ganz  verdrängt  woTy  horte  die  Abscheidung 
auf  Die  Jodabscheidung  war  also  nicht  durch  Ozon,  sondern 
durch  Stickoxyde  herrorgemfen,  und  es  war  in  dem  Gase,  das 
Aber  den  gltthenden  Stift  geleitet  worden  war,  kein  Ozon  in 
nachweisbaren  Mengen  Torhanden.  Das  Vorhandensein  von 
Stickozyden  erUftrt  auch  die  Nachbl&nung:  Sticko^^de  N,0, 
oxydieren  den  Jodwasserstoff  (die  Nachblftuung  fand  erst  nach 
dem  Andern  statt),  wodurch  NO  entsteht.  Das  Stickozyd 
NO  wird  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  zu  NO,  oxydiert, 
welches  wieder  auf  das  Jodkalinm  einwirkt.  Der  Prozeß  setzt 
sich  fort  bis  zum  völligen  Verbrauch  des  Jodkuliums. 

Ozon  und  Stickoxyde  sind  in  kleinen  Mengen  schwer  von- 
einander zu  unterscheiden,  da  sie  mit  den  meisten  Heagentien 
dieselbe  Reaktion  geben.  Nach  den  Untersuchungen  von  Arnold 
und  MeuzeP)  ist  das  beste,  wenn  nicht  auch  das  einzige  sichere 
Reagens,  um  die  beiden  Körper  voneinander  zu  unteisclieiden, 
das  Tetramethyl- p-p'-diamidodiphenylmethan,  auch  Tetrabase 
genannt;  Papierstreifen,  mit  diesem  Reagens  getränkt,  werden 
durch  Stickoxyde  gelb  bis  gelbgrün,  durch  Ozon  violett  ge- 
färbt. Solche  Papierstreifen  wurden  durch  das  Gas,  welches 
durch  das  Glühkörpergefäß  geleitet  worden  war,  im  Anfang 
jedes  Versuches  gelb  geflürbt,  nach  Ablauf  einiger  Zeit  gar 
nicht  ver&ndert. 

Fllr  die  Büdung  und  Erhaltung  von  Körpern,  die  bei 
einer  Temperatur  entstehen,  die  viel  hfther  ist  als  di^enige^ 
bei  welcher  ihr  Zerfidl  ToUbommen  ist,  ist  eine  möglichst  hohe 


1)  C.  Arnold  u.  G.  Mensel,  Chem.  Ber.  85.  p.  1324.  1902. 
AaMitB  «ir  Plinlk.  IT.  Folg».  14.  82 
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Temperator  und  eine  möglichst  rasche  Ahktthlnng  erfurderÜdi. 
Um  die  Bedingungen  möglichst  günstig  zu  gestalten»  wude 

die  Belastung  des  Glübkdrpers  und  die  Geschwindigkeit  des 

Gasstromes  stark  variiert.  Die  Normalbelastungen  der  Ter- 
wendeten  Glübkörper  waren  0,25  Amp.,  0,5  Amp.  und  1,0  Amp. 
Die  Temperatur  der  Stifte  beträgt  bierbei  etwa  2200°  und 
nimmt  mit  steigender  Stromstärke  zu.  Ob  auch  die  Strom- 
stärke bis  zum  Schmelzpunkt  des  Glübkörpers  erhöbt  wurde, 
so  wurde  doch  keine  Spur  J od  aus  Jodkalium  durch  das  bia- 
dorchgdsandte  Gas  abgeschieden. 

8.  Vertnehe  bei  der  Temperatur  der  elektrolytitehen 

Bogenlampe. 

Um  nun  eine  viel  höhere  Temperatur  zu  erreichen,  wurde 
der  Gltthkörper  in  dem  Apparate  (Fig.  1)  in  der  Mitte  duzdh 
geschnitten  und  die  swei  Teile  auseinander  gezogen,  bis  der 
Abstand  etwa  1  mm  betrug.  Man  erhielt  also  gleichzeitig  eine 
Glüh-  und  Bogenlampe.  Die  Normalbelastung  des  hierzu  ver- 
wendeten Stiftes  war  1,0  Amp.  Während  des  Versuches  wurde 
die  Stromstärke  zwischen  0,5  und  1,0  Amp.  variiert.  Die 
Temperatur  des  Bogens  war  vielleicht  so  hoch,  wie  die  einer 
gewöhnlichen  Bogenlampe  —  also  ca.  3000  ^ 

Wie  in  den  früheren  Versuchen  wurden  auch  mit  dem 
Lichtbogen  anfänglich  Stickoxyde  gebildet,  aber  in  noch  größeres 
Mengen.  Das  Qas,  das  zuerst  herausströmte,  war  stark  gelb- 
braun gefi^bt  und  roch  intensiT  nach  Stickozyden. 

Sobald  der  vorhandene  Stickstoff  Terbrancht  war,  hörte 
die  oxydierende  Wirkung  des  Gases  auf.  Es  wurde  kein  Jod 
mehr  abgeschieden,  es  war  auch  hier  kein  Ozon  yorhandeo. 
Als  Kontrollyersuch  wurde  die  Bogenlampe  durch  eine  Funkes* 
strecke  ersetzt:  an  Stelle  der  beiden  Teile  des  elektrolytisclwii 
Glühkörpers  wurden  zwei  Piatiiidrähte  angebracht,  die  mit  den 
Polen  eines  Induktoriums  verbunden  waren.  Anfänglich  wurden 
Stickoxyde  in  großen  Mengen  gebildet,  die  die  Papierstreifen 
gelbgrün  färbten.  Nachdem  der  elektrolytische  Sauerstoff  eine 
Stunde  durchgeleitet  war,  wurden  die  Papierstreifen  (Tetrab&se) 
nicht  gelb,  sondern  violett  gefärbt,  und  das  ausströmende  Gas 
hatte  einen  starken  Geruch,  den  charakteristischen  Geruch  des 
Ozons.   Die  Funkenstrecke  lieferte  also  zweifellos  Ozon. 
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%,  Yerfucbe  mit  einem  hohlen  elehtroljtisohen  GlflhhSrper. 

Bei  den  Versuchen,  die  bis  jetzt  ausgeführt  waren,  war 
die  Geschwindigkeit  des  Gases  längs  des  Stiftes  verhältnis- 
mäßig langsam.  Bei  dem  folgenden  Apparat  (Fig.  3),  den  Hr. 
Prof.  Kernst  mir  vorgeschlagen ^h at,  konnte  eine  viel  größere 
GeschwiDdigkeit  erreicht  werden.  Ein  hohler  Stift  a  war 
mittels  emes  Flatiiirohres  b  mit  einem  Kapillarrohr  mit  einer 
Paste;  die  ans  demselben  Material  wie  der  Gliihkörper  bestand, 
an  die  beiden  anderen  Bohren  angekittet  Die  Leilnngadrfthte 
wBien  in  einem  PMrsellansiliGk  d  befestigt. 

Das  KapUlar* 


des  Geizes  A  war 

2  cm,  der  des  Glühkörpers  etwa  0,3  mm  und  der  des  Kapillar- 
rohres 1,0  mm.  Die  Geschwindigkeit  des  Gases  durch  das 
KapiUarrohr  konnte  bis  auf  etwa  80  cm /sec  gesteigert  werden. 
Bai  dieser  Geschwindigkeit  brauchte  das  Gas,  um  von  der 
Tbnperatur  des  Glühkörpers  auf  eine  Temperatur  au  gelangen, 
«ü  der  Zerfall  des  Oxons  Terh&ltnismftßig  langsam  Teriäoit, 
«kiia  Vas  Sek. 

Ifit  diesem  Apparat  wurden  ebenso  wie  mit  den  früheren 


rohr  war  durch  das 
Stidcehen  Oummi- 

schlauch  e  in  den 

Glasstöpsel  einge- 


führt. Der  ganze 
Apparat  war  bis  zum 
Punkt  h  in  einen 
kalten  Thermostaten 
eingetaucht  Der 
elektrolytisch  ent- 
widnlte  Saomtoff 
wwde  nnten  einge- 
leitet, strOmte  dann 
durch  den  hohlen 

GlOhkAiper  und 
dvreh  das  Kapillar- 
rohr  heraus.  Der 
innere  Durchmesser 


Fig.  8. 
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anftnglich  Stickoxyde  gebildet,  nach  einiger  Zeit  war  keine 
oxydierende  Wirkimg  zn  merken  —  das  Gas  war  eine  Stunde 
lang  dnrch  Jodkalinm  geleitet ,  ohne  die  geringste  Spur  Jod 
abzuscheiden  —  und  das  Gas  war  geruchlos.    Es  war  also 

kein  Ozon  vorhanden. 

Um  nun  festzustellen,  ob  Ozon  wirklich  zersetzt  wird, 
wenn  es  mit  einer  so  großen  Geschwindigkeit  den  hohlen  Stift 
und  das  Kapillarrohr  durchstreicht,  habe  ich  ozonhaltigen 
Sauerstoff  hindurchgeleitet.  Das  Ozon  wurde  beim  Durch- 
streichen des  hohlen  Stiftes  vollkommen  zerstört 

Diese  Versuche  beweisen,  daß  entweder  bei  der  Tem- 
peratur des  elektrolytischen  Glühkörpers  das  Ozon  gar  nicht 
existenaflUiig  ist,  oder  daß  Ozon,  das  bei  dieser  Temperatur 
gebildet  wird,  bei  einer  etwas  niedrigeren  Temperatur,  sagen 
wir  1500  oder  1000^  fast  momentan  zerfMlt,  ao  rasdi,  daß 
es  durch  achnelle  Abkühlung  nicht  zu  erhalten  ist 

Mit  diesem  Resultat  stehen  die  Untersuchungen  Ton  Troost 
und  Hautefeuille,  Elster  und  Geitel,  R.  v.  Hclmholtz 
u.  A.  in  Widerspruch.  Dieser  läßt  sich,  glaube  ich,  folgender- 
weise erklären.  Die  Versuche,  die  ich  beschrieben  habe,  er- 
geben das  Resultat,  daß  allemal,  wenn  Stickstoff  neben  Sauer- 
stoff vorhanden  ist,  bei  der  Temperatur  des  Glühkörpers  Stick- 
ozyd  gebildet  wird,  welches  in  seinem  chemischen  Verhalten 
gegen  die  meisten  Reagentien,  die  durch  Ozon  eine  Änderong 
erleiden,  sich  dem  letzteren  sehr  ähnlich  verhält  In  den  ver- 
schiedenen Untersuchungen  über  die  Bildung  Ton  Ozon  bei 
hohen  Temperaturen  ist  die  Gegenwart  von  Stickstoff  nicht 
berücksichtigt  worden.  Die  Beaktionen,  die  verwendet  worden 
sind,  um  Ozon  nachzuweisen,  werden  bekanntlich  auch  duck 
Stickoxyde  hervorgerufen. 

Die  Versuche  von  R  v.  Helmholtz,  Löw,  Than  und 
Elster  und  Geitel  wurden  alle  in  der  freien  Luft  ausge- 
führt. Die  Bildung  von  Stickoxyden  war  also  von  vornherein 
selir  wahrscheinlich.  Ich  habe  Papierstreifen,  die  mit  Tetra- 
base getränkt  waren,  in  die  Nähe  des  unteren  Teiles  einer 
Bunsenflamme  gehalten.  Nach  kurzer  Zeit  waren  dieselben 
stark  gelb  gefärbti  ein  Beweis,  dafi  NO,  und  uicht  Ozon  ge- 
bildet wird.  In  seinen  ,,Le9ons  sur  la  Dissociation"  (p.  310), 
bei  der  Beschreibung  des  Versuches  mit  seiner  kaltwarmen 
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Röhre  über  die  Disioiiation  des  Wassers,  schreibt  St.  Cl  a  ire 
Deville:  il  est  impossible  d'dviter  que  I'eau  employee  et 
Tscide  carboniqae  produit  en  grandes  masses  n'amtoent  un 
pen  d*air  et  par  suite  un  pea  d'azote  dans  le  melange  dö- 
toimant  Danach  ist  es  wahrsoheinlich,  dafi  in  dem  Ton  Troost 
nod  Hautefeuille  benutzten  Kaltwarmrohr  Ueine  Mengen 
Ten  Stiekstoff  zugegen  waren,  welche  mit  dem  Sauerstoff  Stick- 
ozyde  bildeten  und  da0  diese  die  Oxydation  Ton  Jodkalium 
und  Indigo  bewirkte. 

Qm  die  Wirkung  der  Stickoxyde  auf  Silber  zu  prUfen, 
habe  ich  Bietnitrat  in  einem  Reagenzrohr  erhitzt  und  die  rot- 
braunen D&mpfe  auf  Silberblech  streichen  lassen.  Das  Silber 
war  in  etwa  einer  Minute  mit  einem  schwarzen  Niederschlag 
überzogen,  der  sich  mit  dem  vom  Ozon  hervorgebrachten 
Niederschlang  identisch  verhält. 

Die  Resultate  von  Troost  und  Hautefeuille  würden 
also  erklärt  sein  durch  die  Anwesenheit  von  Stickstoff,  auf 
dessen  möglichsten  Ausschluß  jedenfalU  nicht  besonders  ge- 
achtet wurde. 

IL  ▼•veuohe  ftber  SerfUIffeeohwIadUrkelt  des  Osons. 

Die  Zerfallgesch windigkeit  des  Ozons  ist  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  sehr  langsam  und  nimmt  mit  steigender  Tem- 
peratur zu.  Nach  Andrews^)  liegt  der  Zersetznngspunkt  des 
Ozons  bei  237'. 

Berthelot^  hat  die  Zerfallgesch  windigkeit  bei  12^  be- 
stimmt In  neuester  Zeit  hat  Warburg*)  dieselbe  bei  Zimmer* 
temperatnr,  bei  100*  und  bei  127*  untersucht  Der  Zweck 
der  folgenden  Versuche  war  die  ZerfisUgeschwindigkeit  des 
Ozons  bis  zu  möglichst  hohen  Temperaturen  zu  untersuchen* 

Je  nachdem,  ob  die  Reaktion  der  Qleichung 

0,  -  0,  +  0 

oder 

2  0,    ö  0, 


1)  Th.  Andrews,  Phil.  Trans,  p.  12.  1856. 

2)  D.  Bertbelot,  Aon.  de  Chim.  et  Phys.  (5)  14.  p.  3611.  181S. 
8)  £.  Warburg,  Ann.  d.  Phya,  9.  p.  1286.  1902. 
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folgt,  ist  die  Keaktiousgescbwindigkeit  durch  die  Gleichang 

dC 
dt 


/IX  '  dC 


oder 

(2)  -47--'*<^' 

gegeben,  wo  C  die  Masse  des  Ozons  in  Gramm  pro  Liter  be- 
deutet und  a  und  ß  Konstanten  sind,  die  von  der  Temperatur 
abhängen.    Durch  Integrieren  erhält  man 

(la)  \ix^^a,t, 

(2a) 
oder 

(Ib)  6'  =  ln-i(iaC;-ail), 

ist  der  Wert  toh  C  lor  Zeit  t «  0. 
FOr  eine  monomolekulare  Beaktion  muß 

oder 

Ic)  «-|logA 
eine  Konstante  sein  und  für  eine  bimolelnilaFe  Beaktion 

^^^^  ß'\^- 

Berthelot^)  fand,  daß  je  größer  die  Konzentration  des 
Ozons  ist,  desto  größer  auch  die  Geschwindigkeit  des  Zer- 
falls ist. 

Warl)urg^)  hat  die  Geschwindigkeit  des  Ozonzerüills  be- 
stimmt durch  die  Druckänderung  in  einem  Diflerentialozoni- 
sator.   Er  fand,  daß  bei  höheren  Temperaturen,  nameoUicb 

bei  100  und  126,9<»  der  Ansdrack      -f--  konstant  ist,  daS 

'  C*  dt 

also  die  Keaktion  bimolekular  ist;  daß  bei  Zimmertemperatur 

bei  kleiner  Desozonisationsgeschwindigkeit  das  Gesetz  der  bi- 


Ij  D.  Berthelot,  !•  e. 
2)  £.  Warburg,  1.  c. 
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molekularen  Reaktion  besser  zutriftt,  daß  aber,  wenn  der  Zer- 
fall bei  Zimmertemperatur  sich  verhältnismäßig  schnell  voll- 
zieht, wo  also  der  Zerfall  wohl  lediglich  auf  der  katalytischen 
Wirkung  der  Wände  beruht,  die  Reaktion  monomolekular  ist. 
Um  die  Geschwindigkeit  des  Ozonzerfalls  zu  bestimmen,  habe 
ich  die  folgende  Methode  verwendet. 

Ozonierter  Sauerstoff  von  konstantem  Ozongelialt  wurde 
mit  konstanter  Geschwindigkeit  durch  ein  Oeföß  von  bekanntem 
Inh&lt  geleitet  und  der  Ozongehalt  des  ein-  und  austretenden 
Gases  bestimmt.  Der  Unterschied  ist  gleich  der  Abnahme  der 
Ozonkonzentration  während  der  Zeit,  in  der  das  Gas  sich  in 
dem  Qeftß  aufhielt 

Das  Ozon  war  dargestellt  durch  die  Elektrolyse  Ton 
8chwefelfi&nre.  Bei  der  Elektrolyse  der  SchwefiBlsftnre  entsteht 
an  der  Anode  neben  Sanerstoff  Ozon.  Der  Ozongehalt  ist  ab- 
hängig Ton  der  Säurekonzentration,  der  Stromdichte  und  der 
Temperatur.^  Bei  konstanter  Temperatur  und  Stromdiehte 
ist  der  Ozongehalt  konstant. 

Der  elektrolytisch  entwickelte  ozonhaltige  Sauer8to£F  wurde 
durch  Schwefelsäure  geleitet,  dann  durch  das  Desozonisations- 
gefäß,  und  in  einer  Vorlage,  die  Yon  Gräfenberg*)  beschrieben 

ist,  und  die  eine  Vioo^^o^' 
mal  -  Jodkaliumlösung 

enthielt,  aufgefangen. 

Das  Desozonisa- 
tionsgefäß,  welches  in 
Fig.  4  abgebildet  ist, 
tauchte  in  ein  Schwefel- 
säurebad. £s  wurden 
zwei  Desozonisations- 
gefäße  verwendet,  von 
denen  der  Inhalt  des 
einen  80,41  ccm,  der  Flg.  4. 

des  anderen  8,32  ccm 

betrug.  Der  Ozongehalt  wurde  bestimmt  durch  Abscheidung 
▼on  Jod  aus  neutralen  Losungen  von  Jodkalium  und  (nach 


1)  Targetti,  Nuov.  Cim.  (4)  10.  p.  360.  1009. 

^  L.  Orifenberg,  Zdtachr.  f.  anorg.  Chem.  86.  p.  854.  1908. 
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Ansftaern  mit  einer  ftquivalenten  Menge  H,SO^)  durch  Titratioo 
mit  einer  Yioo  NormaUOBung  von  Natriumthioenl&t 

Da  Vorrerrache  eine  erheblich  größere  Zer&Ugesdiwin- 
digkeit  ergaben,  als  Warburg  gefunden  hat,  wurden,  um  den 

Zerfall  in  meinem  Apparat  mit  dem  von  Warburg  vergleichen 
zu  können,  Versuche  bei  127^  ausgeführt.  Die  Resultate 
siod  in  Tab.  I  augegeben. 

Die  erste  Kolumne  gibt  die  Temperatur  des  Bades,  iu  dem 
sich  das  Desozonisationsgefäß  befand. 

Damit  die  gefundene  Menge  Ozon  sich  immer  auf  dieselbe 
Menge  Sauerstoff  beziehe,  waren  bei  jedem  Versuch  genau 
15  Ampereminuten  durch  den  Sauerstoffentwickelungsapparat 
gesandt  Bei  Zimmertemperatur  ist  wegen  der  kleinen  Zer- 
fallgeschwindigkeit  der  Ozongehalt  des  aus  dem  Desozonisations- 
geiäß  austretenden  Gases  gleich  dem  des  eintretenden.  Vor 
und  iiaeh  jedem  Versuch  bei  hoher  Temperatur  wurde  einer 
bei  Zimmertemperatur  ausgeführt.  Der  mittlere  Wert  aus 
den  beiden  Versuchen  bei  Zimmertemperatur  gibt  dann  den 
Oiongehalt  des  eintretenden  GbMee  während  des  Versuches  bei 
der  hohen  Temperatur.  Vor  jedem  Versuch  wurde  so  laitge 
gewartet,  bis  das  Gleichgewicht  in  dem  DesosonisationsgeM 
eingetreten  war:  bei  dem  großen  Oefikß  15  Min.,  bei  demkleinea 
5  Min.  Während  der  meisten  Versuche  blieb  der  Ozongehalt 
des  entwickelten  Sauerstoib  innerhalb  1  Proz.  konstant. 

Die  Zahlen  in  der  vierten  Kolumne  geben  die  Zeit  in  Minuten, 
während  deren  das  Gas  in  dem  Desozonisationsgef&ß  sich  aufhielt 

Die  Richtigkeit  dieser  Annahme  habe  ich  dadurch  bestätigt, 
daß  ich  den  Ozongelialt  des  durchströmenden  Gases  bestimmt 
habe  einmal  vor  dem  Eintritt  in  das  Desozonisationsgefaß, 
und  gleich  darauf  nach  dem  Durchgang  durch  das  Gefäß,  und 
dann  wieder  vor  dem  Eintritt  in  das  Gefäß.  Die  gebrauchte 
Menge  Na^SgOa  war  in  beiden  Fällen  dieselbe,  nämlich  15  com. 
Es  ist  die  Zeit  t  gleich  dem  Inhalt  des  Gefllßes  I  dividiert 
durch  die  Geschwindigkeit  des  Gasstromes: 

/  «  0,1032.1.^(1  + 
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In  der  neunten  EolnmDe  sind  die  Werte  von  C  mit  den 
entsprechenden  Werten  von  zusammengestellt  C  ist  der 
Ozongehalt  des  austretenden  Gases,  der  des  eintretenden. 
Die  zur  Titration  des  abgeschiedenen  Jods  Terwendete  Na^S^O,- 

Lösung  wurde  mit  KMnO^  eingestellt  und  1  ccm  der  Na^SjOj- 
Lösung  entsprach  0,00ü238g  Ozon.  C  wurde  berechnet  nach 
der  Formel 


In  der  zehnten  und  elften  Kolumne  stehen  die  nach  den 
Gleichungen  (2  c)  und  (1  c)  berechneten  Werte  für  ß  und  a, 
die  Reaktionsgescliwiiidigkeitskoeftizienten  für  bi-  bez.  mono- 
molekulare Reaktion.  In  den  letzten  zwei  Kolumnen  sind  die 
nach  den  Gleichungen  {2b)  und  (Ib)  berechneten  Werte  für 
die  zur  Titration  des  durch  das  austretende  Gas  abgeschie- 
denen Jods  gebrauchte  Menge  Thiosulfat  angegeben,  ß  tci- 
hielt  sich  ziemlich  konstant,  während  u  keinen  konstanten 
Wert  zeigt,  und  die  nach  Gleichung  (2b)  berechnete  Menge 
Thiosulfat  stimmt  mit  der  wirklich  gebrauchten  Menge  viel 
besser  überein  als  die  nach  Gleichung  (1  b)  berechnete  Menge. 
Der  mittlere  Wert  ftlr  ß  4,62  ist  rund  um  das  25£Eushe  grOfier 
als  die  Zahl,  die  Warburg  gefunden  hat  bei  126,9  ^  0,177. 

Nach  dem  SchluB  dieser  Arbeit  hat  sich  herausgestellt) 
daß  die  Werte  von  Warburg^)  mit  10  zu  multiplizieren  sind, 
80  daß  meine  Werte  etwa  doppelt  so  groß  sind,  wie  diejenigen 
von  Warburg.  Bei  127^  ist  die  Zerfallgeschwindigkeit  so 
klein,  daß  in  Zeiträumen  von  mehreren  Minuten  der  Ozon» 
gehalt  sich  nicht  beträchtlich  ändert.  Um  in  ein  Gebiet  zu 
gelangen,  wo  eine  größere  Konzentrationsabnahme  und  infolge- 
dessen eine  größere  Genauigkeit  zu  erreichen  ist,  wurden  Ver- 
suche  bei  150<>  ausgeführt.  Tabelle  II  gibt  die  fiesultate 
dieser  Versuche. 

Die  in  der  neunten  Kolumne  sich  befindlichen  Werte  filr 
die  berechnete  Menge  Thiosulfat  stimmen  mit  den  wirklich  ge- 
brauchten Mengen  gut  fiberein,  w&hrend  die  nach  (Heichuog(lb) 

1)  Vgl.  £.  Warbarg,  Ann.  d.  Pbjs.  18.  p.  lOSO.  1904. 


C=  1,429. ii?-.^. 
»  T  760 


Oramm  Ozon 


C  =  6,883 .  ^ 


(1  +  ^x)  Gramm  Ozon. 
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berechüeten  Werte,  die  in  der  letzten  Kolumne  gegeben  sind, 
von  der  wirklich  gebrauchten  Menge  um  das  10  fache  ab- 
weichen. 

Tabelle  IL 


Temperatur 

cm'  n/100 
gebraucht 

Gramm 
Ozon 

Prozent 
OzooiBatioo 

Gramm  Ozon 
im  Liter  C 

i 

II 

cm*  n/100 
Na,S,0, 

berechnet 

nach  I  mach  II 

IftO* 

0,600 

9,12 

[6.0] 

0,00217 
0,00143 

2,91 
1,92 

0,0262 
0,0172 

33,3 

0,805 

(6,0] 

im 

149,8 

0,600 

9,3 
6,1 

0,00222 
0,00145 

2,98 
1,94 

0,0268 
0.0175 

88,1 

0,808 

6,1 

M 

150,5 

0,600 

9,8 

0,00221 

2,97 

0,0268 

34,1 

0,317 

6,1 

6,1 

6,05 

0,00144 

1,98 

0,0178 

150 

0,600 

Inhalt  M»  Gefllßes  -  8,82ecin 

88,5 

0,810 

150,0 

5,46 

9,10 

0,00216 
0,00052 

2,92 
'  0,70 

1 0,0265 
1  0,0063 

28,1 

0,114 

1,6 

0,20 

150,2 

5,48 

;  8,8 

2,1 

0,00209 
0,00050 

2,81 
0,67 

i 

0,0254 
0,0060 

1 

28,2 

0,114 

1,6 

0,190 

150,0 

5,48 

9,28 

2.2 

0,00220 
0,00052 

2,96 
0,70 

0,0267 
0,0063 

22,1 

0,114 

1,6 

0,20 

150,0 

5,48 

ilnhall  desOefiKß««  -  30,41  ccm 

22,5 

0^114 

Die  Reaktion  ist  hiernach  bimolekular.    Dies  best&tigt 

das  von  Warburg^)  gefundene  Resultat,  daß  der  Zerfall  des 
Ozons  bei  hoher  Temperatur  eine  bimolekulare  Reaktion  ist 
(vgl.  p.  342). 

Bei  den  folgenden  Versuchen  wurden  die  Beziehungen 
zwischen  dem  Geschwindigkeitskoeftizientcn  des  Ozonzerfalls 
und  der  Temperatur  untersucht.  Die  Apparate  und  die  Aus- 
führung waren  wie  bei  den  früheren  Versuchen.  Elektrolytisch 
entwickelter  ozonhaltiger  Sauerstolf  wurde  mit  konstanter  Ge- 
schwindigkeit durch  das  DesozonisationsgefäB  hindurchgesandt 
und  der  Ozongehalt  des  austretenden  Gases  bei  Zimmertempe* 
ratur  bei  100%  120''  etc.  bis  2ö0<>  und  wieder  bei  Zimmer- 
temperatur, bestimmt 

1)  £.  War  bürg,  Ann.  d.  Pbjrs.  9.  p.  781.  1902. 
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Die  Tabellen  III  und  IV  enthalten  die  Resultate  zweier 
Versuche  mit  dem  größeren  Gefäß.  Bei  Temperaturen  Yon 
150^  und  darüber  wurde,  um  größere  Mengen  von  Jod  zu  er- 
halten, der  Sauerstoff  30  oder  45  Min.  durchgesandt  und  die 
80  gefundene  Menge  Jod  auf  15  Min.  umgerechnet  In  der 
«iebenten  Kolumne  ist  neben  dem  Ozongehalt  des  aastretenden 
Gases  der  des  eintretenden  Gases  angegeben.  Letzterer  ist 
gleich  dem  GMialt  des  bei  Zimmertemperator  anstreteiideii 
Oases,  korregiert  ftlr  die  betreffende  Temperatnr. 


Tabelle  lU. 


Tem- 

Ver- 
suchs- 

Zeit  im 
Min 

cm* 
gebimaefat 

i 

Qramm 

Prozent 
Oioni- 
Mtton 

Gramm 
Oson  im 
liter 

1 

perator 

dftuer 
Min 

iUl.Ua 

Oaon 

t  c^c 

15 

7,8 

0,00187 

2,51 

0,0828 
0,0828 

100 

15 

6,28 

0,00177 

2,88 

0,0259 
0,0248 

0,408 

180 

15 

5,90 

5,5 

0,00182 

1,77 

0,0246 
0,0171 

8,02 

135 

15 

5,66 

3,6 

0,00086 

1,16 

0,0237 
0,01075 

9,05 

150 

30 

5,45 

2.1,8 

2.  0,00043 

0,68 

0,0228 
0,00516 

27,5 

176 

80 

5,14 

2 . 0,50 

2.  0,00012 

0,16  { 

0,0215 
0,00140 

126,9 

SOO 

45 

4,85 

8.0,1 

3.  0,00002 

0^08 

0,0204 
0,00025s 

764,0 

Druck  — 

732  mm, 

Stromstärke 

-  1  Amp., 

Inhalt  des  OMniaalionsgeftfiee  »  80,41  cm*. 

Die  Tabellen  V  und  VI  geben  die  Resultate  von  zwei 
Versnchen  in  dem  kleineren  DesozonisalionsgeAß.  In  der 
▼ierten  Eolnmne  sind  für  jede  Temperatnr  die  bei  zwei  Titra* 
tionen  gebrauchten  Mengen  Jod:  Eine  bei  steigender ,  die 
andere  bei  fidlender  Temperatur,  nnd  deren  Mittelwert  an- 
geführt Der  Onmgehalt  wvrde  beeümmt  bei  steigender  Ten- 
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peratür  bei  18^  150<^,  175^  200®,  250 «  und  dann  in  der  um- 
gekehrten  Reihenfolge.  In  dem  bei  250°  austretenden  Gase 
war  nur  eine  kleine  Spur  Ozon  vorhanden.  Eine  Jodkaliumstärke- 
lösoDg,  durch  welche  das  Gas  eine  halbe  Stunde  lang  geleitet 


Tabelle  IV. 


Tem- 
pentar 

1 

Ver- 
sacba- 
dauer 

Min.  j 

Zeit  im 
GeftB 

Min. 

cm* 

gebimneht 

Gramm 
Ozon 

I'rozcnt 
Ozon 

Gramm 

\J£Qu  iin 

Liter  C 

l  C\-  0 

t  c^c' 

18» 

15 

8,0 

0,00100 

8,55 

0,0880 

oO 

15 

6,53 

7,7 

0,00183 

A  JA 

2,46 

0,0272 
0,0262 

0,215 

IAA 

15 

6,18 

7,8 

0,00174 

8,88 

0,0258 
0,0235 

A  AO 

0,0» 

ISO 

15 

5,04 

5,65 

0^00184 

1  OA 

1,80 

0,0244 
0,0172 

S,V4 

135 

5,60 

3J 

0,00088 

1,18 

0,0285 
0,0108 

8,93 

150 

30 

5,3» 

2.1,9 

2 . 0,00045 

0,605 

0,0226 
0,0058 

26,8 

160 

80 

5,87 

8.1,85 

2.0,00088 

0,48 

0,0222 
0,0036 

44,11 

175 

45 

5,08 

8.0,60 

8 . 0,00014t 

0,19 

0,0214 
0,0016 

114,0 

200 

45 

4,80 

1  3.0,13 

3  . 0,000031 

1  0,042 

0,0208 
1  0,00082 

642 

Barometerstand  —  724  mm,  Stromstärke  =  i  Amp., 
Inhalt  des  Gefkßee  =  30,41  cm*. 


war,  idgte  nur  eine  sehr  geringe  Bläuung,  welche  durch  Zu* 
8atz  Ton  einem  Tropfen  Thiosulfat  verschwand.  Wegen  der 
geringen  Jodsbscheidung  bei  243^  ist  der  hier  gefundenen 
Zahl  keine  große  Genanigkeit  nmachreiben. 

Nach  Tsn't  Hoff  ^  ändern  sich  die  Oeachwindigkeita- 


1)  J.  H.  vanH  Hoff,  Etades  p.  114. 
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Tabelle  V. 


Temp. 

—  — 

Ver- 

daucr 
Min. 

ZeUin 
QeftB 

Min. 

cm"  Na,.S,0, 
firebraucht 

Gramm 

Prot.  Gninin 
Otoni'i  Oion 
MtioD  jim  liter 

1  C-C 

18« 

15 

9,3 
9,2  ' 

0,00222 

2,98 

150 

15 

0,594 

6,0  ' 

0,00145 

1,945 

0,0i78 
0,0177 

81,4 

lib 

15 

0,560 

2,6 

2:65 

0,000625 

0,84 

0,0258 
0,0072 

119 

200 

45 

0,526 

0,86 
8.0,87  ' 

8.0,000905 

0,875 

0,0244 
0,00224 

772 

248 

45 

0,482 

8  .0,09 

8 . 0,000021 

0,028 

0,0224 
0,00022 

9850 

Barometerstaud  =  725  mm,    Stromstfirke  =  1  Amp., 
Inhalt  des  Osoaisation^efSKßaB    8,82  om*. 

Tabelle  VI. 


Temp. 

Ver- 
rachfl- 
dflaer 

Mia. 

Zdtim 
Oeftfi 
Min. 

cm* 
Na,S,0, 
gebianebt 

Gramm 
Ozon 

Pros. 
Ozoni- 
aation 

Gramm 
Ozon 
im  Liter 

1  C.-C 
i  C,C 

18* 

15 

9,6 

*  9,5 
9,4  ' 

0,00227 

8,08 

150 

0,601 

0,00150 

2,01 

0,0279 
0,0188 

31,0 

175 

80 

0,565 

2.2,5 
2 . 8,7  ' 

2 . 0,00062 

0,882 

0,0269 
0,00712 

188 

200 

45 

0,582 

8.0,87 

8.0,000207 

0^280 

0.0249 
0,00225 

760 

250 

80 

0,488 

1  Tropfen 

2 . 0,000006? 

0,006 

0,0225 
0,00006? 

ca.84000 

Barometerstand      734  mm,     Stromstärke  =  1  Amp., 
Inhalt  des  Desozoniaationageniß^     3,32  cm*. 

koeffizienten  der  meisten  ehemiseheQ  Beaktionen  mit  d6r  Tea- 
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Dnrdi  Integration  folgt 

U  ist  eine  lutegrationskonstante  und  keine  Temperaturfuiiction. 
Kennt  man  In  k  für  zwei  oder  mehr  verschiedene  Temperaturen, 
80  kann  man  daraus  die  Konstanten  A  und  D  berechnen. 

In  Tabelle  VII  sind  die  gefundenen  Werte  des  Geschwin- 
diigkeitskoefäzienten  ß  mit  den  nach  der  van't  Hoff  sehen 
Formel  berechneten  Werten  zusammengestellt.  Die  Konstanten 
wurden  bestimmt  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qoadrate. 
Sie  betragen: 

^«.5700,  14,989. 

Tabelle  VIII  gibt  die  Werte,  die  Warburg  für  ß  ge- 
funden hat,  und  ß  ist  berechnet  nacli  der  vau't  Hoff  scheu 
FormeL   Aus  /?u)ot  und  ßizij»  berechnen  sich: 

.1-15884,  18,822. 


Tabelle  VII.  Tabelle  VIII. 


Tem- 

ß 

Tem- 

ß 

ß 

peratur 

gefunden 

berecUuet 

peratur 

gefunden 

berechoet 

100» 

0,514 

0,455 

16« 

0,0000498 

0,0000044 

ISO 

S,98 

2,78 

100 

0,157 

[0,157] 

IST 

4,75 

439 

186,9 

1,77 

1,77 

18S 

8,99 

9,81 

850 

4750 

150 

[29,lj 

[29,11] 

800 

14160 

175 

181,0 

164 

1000 

17,74 . 10* 

200 

766,0 

747 

248 

9350 

7820 

250 

11000 

1000 

29 . 10» 

Nach  Gleichung  (2  c)  ist 


i  ist  die  Zeit  in  Minuten,  in  welcher,  bei  konstanter  Tem- 
peratur, die  Konzentration  des  Ozüu3  von  dem  anfänglichen 
Wert     auf  eine  beliebige  Konzentration  C  abnimmt.  Um  die 
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Zeit  zu  berecbnen,  die  nötig  ist,  damit  der  Ozongehalt  tod 
1,0  Proz.  auf  0,001  Proz.  abnimmt,  hat  man  an  aetzen: 

C  -1,48^  10-» -^.10-«. 
Wir  erhalten  dann  ans  der  obigen  Gleichung 

1,588.10« 

P 

nach  meinen  Messungen  und  für  iiooo»  —  29,0 .10"  iet 
/  =  0,00067  Sek.  Bei  1000°  nimmt  also  der  Ozongehalt  T<m 
1  Pxoz.  auf  0,001  Proz.  in  0,00067  Sek.  ab.  Das  Ozon  xerw 
flUlt  also  praktisch  momentan,  so  daB  es  nicht  überraschen 
kann,  wenn  bei  höheren  Temperaturen  etwa  gebildetes  Oion 
beim  Abkühlen  völlig  Terschwindet 

HL  gnsftmmeTifiiiiiiTig» 

1.  Es  wurde  versucht,  durch  Erhitzen  Ton  Sauerstoff  an 
einem  elektrolytiscben  Gflühkörper  und  durch  rasches  Abkühlen 
Ozon  zu  erhalten.  Es  konnte  kein  Ozon  nachgewiesen  werden. 
Solange  noch  Spuren  von  Stickstoff  vorhanden  waren,  entstand 
Stickoxyd,  ein  Körper,  der  in  kleinen  Konzentrationen  in 
seinem  Verhalten  dem  Ozon  sehr  ähnlich  ist. 

2.  Die  Versuche  ergeben,  d&ü  das  Ozon,  welches  mehrere 
Forscher  erhalten  haben  wollen,  als  Stickoxjd  anzusprechen 
ist,  und  daß  vielleicht  der  einzige  sichere  Fall,  wo  die  Bildung 
von  Ozon  bei  hoher  Temperatur  stattfindet,  der  elektrische 
Funken  ist;  doch  wÄre  es  möglich,  daß  andi  hier  die  Oaoi^ 
bildnng  lediglich  auf  Rechnung  der  Wirkung  nltraTiol«tten 
Lichtes  sn  setzen  ist. 

8.  Die  Beaktion  des  Zerfalls  von  Ozon  bei  hohen  Tem> 
peratnren,  wo  der  Einfluß  ftnßerer  ümst&nde  anf  ein  Miiider> 
maß  herabgesunken  ist,  war  auch  bei  meinen  Versnehen  wie 
bei  Warburg  schon  bimolekular. 

4.  Die  van't  Ho  ff  sehe  Formel  für  die  Änderung  des 
Geschwindigkeitskoeftizienten  mit  der  Temperatur  ließ  sich  auf 
den  Ozonzerfall  sehr  gut  anwenden,  und  mit  ihrer  Hilfe  konnte 
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die  Geschwindigkeit  bei  1000'^  berechnet  werden.  Es  ergab 
sich,  daß  bei  1000*^  der  Ozongehalt  in  ungefähr  0,0007  Sek. 
von  1,0  Proz  auf  0,001  Proz.  herabsinkt.  Wenn  also  Ozon 
auch  bei  einer  Temperatur  von  ca.  2200°  gebildet  wird,  so 
muß  es  doch  bei  einer  niedrigeren  Temperatur  auch  bei 
schnellster  Abkühlung  so  gat  wie  momentan  zerfallen. 

Die  Torliegende  Arbeit  wurde  im  Institut  für  physikalische 
Chemie  zu  Göttingen  ausgeführt 

Meinem  hoch?erehrten  Lehrer,  Herrn  Prof.  N ernst, 
spreche  ich  filr  seine  Anregung  zu  dieser  Arbeit,  sowie  sein 
stetes,  förderndes  Interesse  an  derselben  meinen  yerbindlich- 
sten  Dank  aus. 

(Eingegaageu  27.  Märs  1904.) 
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6.  Zur  aiigemeineii  molekularen  Theorie 
der  fFärmef  van  Einstein, 


Im  folgenden  gebe  ich  einige  Ergänzungen  zu  einer  letztes 
Jahr  von  mir  publizierten  Abhandlung.^] 

Wenn  ich  von  „allgemeiner  molekularer  Wärmetheorie*' 
spreche,  so  meine  ich  damit  eine  Theorie,  welche  im  wesei.t- 
lichen  auf"  den  in  §  1  der  zitierten  Abhandlung  genannten 
Voraussetzungen  beruht.  Ich  setze  jene  Abliandlung  als  bekannt 
voraus,  um  unnütze  Wiederholungen  zu  vermeiden,  und  be- 
diene mich  der  dort  gebrauchten  Bezeichuungen. 

Zuerst  wird  ein  Ausdruck  für  die  Entropie  eines  Systems 
abgeleitet,  welcher  dem  von  Boltzmann  für  ideale  Gase  ge- 
fundenen und  von  Planck  in  seiner  Theorie  der  Strahlung 
vorausgesetzten  vollständig  analog  ist  Dann  wird  eine  ein- 
£Biche  Herleitnng  des  zweiten  Hauptsatzes  gegeben.  Hieraof 
wird  die  Bedeutung  einer  universellen  Konstanten  untersucht, 
welche  in  der  allgemeinen  molekularen  Theorie  der  WSrme 
eine  wichtige  Rolle  spielt.  Schließlich  folgt  eine  Anwendung 
der  Theorie  uul"  die  Strahlung  schwarzer  Körper,  wobei  >;cli 
zwischen  der  erwähnten,  durch  die  (irößen  der  Elementar- 
quanta  der  Materie  und  der  Kleklrizität  bestimmten  universellen 
K(»nstanten  und  der  Größenordnung  der  Strahlnn^swelleiilängep, 
ohne  Zuhilfenahme  speziellerer  Hypothesen,  eine  höchst  inter- 
essante Beziehung  ergibt 

§  1.  Über  den  Ausdruck  der  Entropie. 

Fttr  ein  System,  welches  Energie  nur  in  Form  von  Wärme 
aufnehmen  kann,  oder  mit  anderen  Worten,  ftlr  ein  System, 
welches  von  anderen  Systemen  uicht  adiabatisch  beeinflußt 
wird,  gilt  zwischen  der  absoluten  Temperatur  T  und  der 
Energie      nach  §  3  und  §  4,  1.  c,  die  Gleichung: 

i)  A.  Liuötciu,  Anu.  d.  Fhys-  11.  y.  ITO.  1903. 
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wobei  X  eine  absolute  Konstante  bedeutet  und  (o  (etwas  ab- 
weichend von  der  zitierten  Abhandlung)  durch  die  Gleichung 
definiert  sei: 

(ü  {E)  ,dE=  J  d  Pi*  »  *  dp^, 

E 

Das  Integral  rechts  ist  hierbei  Qber  alle  Werte  der  den  momen- 
tanen Zustand  des  Systems  vollkommen  und  eindeutig  definieren- 
den Zustandsrariabeln  zu  erstrecken,  denen  Werte  der  Eoergie 
entsprechen,  die  zwischen  E  und  E'\'S£  liegen. 

Aus  Gleichung  (1)  folgt: 

^  =  =2xlog[cü(^]. 

Der  Ausdruck  stellt  also  (unter  Weglassung  der  willkürlichen 
Intepjrationskonstanten)  die  Entropie  des  Systems  dar.  Dieser 
Ausdruck  für  die  Entropie  eines  Systems  gilt  übrigens  keines- 
wegs nur  für  Systeme,  welche  nur  rein  thermische  Zustands- 
änderungen  erfahren,  sondern  auch  für  solche,  welche  beliebige 
adiabatische  und  isopykniscbe  Zustaudsänderungen  durch- 
laufen. 

Der  Beweis  kann  aus  der  letzten  Gleichung  von  §  6,  1. 
geführt  werden;  ich  unterlasse  dies,  da  i(  h  hier  keine  An- 
wendung des  Satzes  in  seiner  allgemeinen  Bedeutung  zu  machen 
beahsichtige. 

§  2.  Herleitung  des  aweiten  Hauptsataes. 

Befindet  sich  ein  System  in  einer  Umgebung  von  be- 
stimmter konstanter  Temperatur  2^  und  steht  es  mit  dieser 
Umgebung  in  thermischer  Wechselwirkung  („Berührung**),  so 
nimmt  es  ebenfalls  erfahrungsgemäß  die  Temperatur  JJ^  an 
and  behält  die  Temperatur      für  alle  Zeiten  beL 

Nach  der  molekularen  Theorie  der  Wärme  gilt  jedoch 
dieser  Satz  nicht  streng,  sondern  nur  mit  gewisser  —  wenn 
auch  für  alle  der  direkten  Untersuchung  zugänglichen  Systeme 
•nit  sehr  großer  —  Annäherung.  Hat  sich  vielmehr  das  be- 
trachtete System  unendlich  lange  in  der  genannten  Umgebung 
befunden,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit  M  dafür,  daii  iu  einem 
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beliebig  heran sgegriffenen  Zeitpunkt  der  Wert  der  Energie  dei 
Systems  sichz  wiächeu  den  Grenzen  £  und  £-\- 1  befindet  (§  3, 1  c): 

wobei  C  eine  Konstante  bedeutet.  Dieser  Wert  ist  für  jedes  E 
ein  von  Null  verschiedener,  hat  jedoch  für  ein  bestimmtes  E 
ein  Maximum  und  nimmt  —  wenigstens  für  alle  der  direkten 
Untersuchung  zugänglichen  Systeme  —  für  jedes  merklich 
größere  oder  kleinere  E  einen  sehr  kleinen  Wert  an.  Wir 
nennen  das  System  „Wärmereservoir"  und  sagen  kurz:  obiger 
Attsdruck  stellt  die  Wahrscheinlichkeit  daf&r  dar,  daß  die 
Energie  des  betrachteten  Wärmereserroirs  in  der  genannten 
Umgebnng  den  Wert  E  hat  Nach  dem  Ergebnis  des  Tongeo 
Paragraphen  kann  man  auch  schreiben: 


wobei  8  die  Entropie  des  Wärmereservoirs  bedeutet 

Es  mögen  nun  eine  Anzahl  Wärmereservoirs  vorhegen, 
welche  sich  sämtlich  in  der  Umgebung  von  der  Temperatur 
betinden.  Die  Wahrscheinlichkeit  dafür,  daß  die  Eneri^io  des 
ersten  Reservoirs  den  Wert  K^^  des  zweiten  den  Wert  . . . 
des  letzten  den  Wert  E^  besitzt,  ist  dann  in  leicht  verständ- 
licher Bezeichnung: 


2h  ■  '■'^  " 


Diese  Reservoirs  mögen  nun  in  Wechselwirkung  treten 

mit  einer  Maschine,  wobei  letztere  einen  Kreisprozeß  durch- 
läuft. Bei  diuscm  Vorgänge  finde  weder  zwischen  Wärme- 
reservoirs und  Umgebung  noch  zwischen  Maschine  und  Um- 
gebung ein  Wärmeaustausch  statt.  Nach  dem  betrachteten 
Vorgange  seien  die  Energien  und  Entropien  der  Systeme; 

bez. 
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Dem  Gesamtzustande  der  Wärmereservoirs,  welcher  durch 
diese  Werte  definiert  ist,  kommt  die  Wahrscheiulicbkeit  zu: 


b)  SB'  SS  Cj .  C|  .  .  .  0 

Bei  dem  Vorgange  hat  sich  weder  der  Zustand  der  Um- 
gebuDg  noch  der  Zustand  der  Maschine  geändert,  da  letztere 
einen  Ereisprozeß  durchlief. 

Nehmen  wir  nun  an,  daß  nie  unwahrscheinlichere  Zu- 
stände auf  wahrscheinlichere  folgen,  so  ist: 

Es  ist  aber  auch  nach  dem  Energieprinzip: 

Berftcksicbtigt  man  dies,  so  folgt  aus  Gleichungen  (a)  und  (b): 

§.8.  Über  dto  Bedeutung  der  Konstanten  at  in  der  klnetlsohen 

Atomtheorie. 

Es  werde  ein  physikalisches  System  betrachtet,  dessen 
momentaner  Zustand  durch  die  Werte  der  Zustandsvariabeln 

vollständig  bestimmt  sei. 

Wenn  das  betrachtete  System  mit  einem  System  von  reiatir 
unendlich  großer  Energie  und  der  absoluten  Temperatur 
in  „Berflhmng''  steht,  so  ist  dessen  ZustandsTcrteilung  durch 
die  Gleichung  bestimmt: 

K 

In  dieser  Gleichung  ist  x  eine  universelle  Konstante,  deren 
Bedeutung  nun  untersucht  werden  soll. 

Unter  Zugrundelegung  der  kinetischen  Atomtheorie  gelangt 
man  auf  folgendem,  aus  Boltzmanns  Arbeiten  über  Gas- 
theorie geläufigen  Wege  zu  einer  Deutung  dieser  Konstanten. 

Es  seien  die  py  die  rechtwinkligen  Koordinaten 
*,y,...,«,y,ar,und  liflifi»St»?t.. .,5,fl,£.  die  Oeschwindigkeiten 
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der  einzelnen  (punktförmig  gedachten)  Atome  des  Systems. 
Diese  Zustandsvariabeln  können  gewählt  werden,  weil  sie  der 
Bedingung  (f  ^jd ^  Q  Genüge  leisten  (l.  c,  §  2).  Man 
hat  dann: 

1 

wobei  der  erste  Summand  die  potentielle  Energie,  der  zweite 
die  lebendige  Kraft  des  Systems  Ijczeichnet.  Sei  nun  ein 
unendlich  kleines  Gebiet  dx^ , . .  d gegeben.  Wir  finden 
den  Mittelwert  der  Größe 

+  + 

welcher  diesem  Gebiete  entspricht: 


0  4«2« 


d^f,dZm 

+  00 


/ 


—  ao 


/ 


— ao 


Diese  Ghrdße  ist  also  unabhängig  von  der  Wahl  des  Gebietes 
und  Ton  der  Wahl  des  Atoms,  ist  also  ttberhaupt  der  Mittel- 
wert des  Atoms  bei  der  absoluten  Temperatur  T^,  Die  GröBe  Bm 
ist  gleich  dem  Quotienten  ans  der  mittleren  lebendigen  Kraft 
eines  Atoms  in  die  absolute  Temperatur.^) 

Die  Konstante  x  ist  ferner  aufs  engste  verknüpft  mit  der 
Auzalil  3^  der  wirklichen  Molektllei  welche  in  einem  Molekfll 

1)  Vgl.  L.  Boltsmann,  Vorl.  über  Gastheorie  2.  §  42.  ISdd. 
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im  Sinne  des  Chemikers  (Aquivalentgewicht  bezogen  auf  1  g 
Wasserstüti  als  Einheit)  enthalten  sind. 

Liege  nämlich  eine  solche  Quantität  eines  idealen  Gases 
vor,  so  ist  bekanntlich,  wenn  Cirauiiu  und  Zentimeter  als  Ein- 
heiten benutzt  werden 

ptf^RTy   wobei  A-8,3K10^ 

Nach  der  kinetischen  Gastheorie  ist  aber: 

wobei  L  den  Mittelwert  der  lebendigen  Kraft  der  Schwerpunkts* 
bewegung  eines  Moleküles  bedeutet.  Berücksichtigt  man 
noch,  daß 

L  *■  X^, 

60  eib&lt  man: 

Die  Eonstante  2«  ist  also  gleich  dem  Quotienten  der  Kon- 
stanten R  in  Anzahl  der  in  einem  Äquivalent  enthaltenen 
Moleküle. 

Setzt  man  mit  0.  E.  Mejer  iV' =  6,4 . 10",  so  erhält 
man  «  =  6,5.10"". 


§  4.  Allgeinelne  B«deiitiinir  der  Konstaaten  »« 

Ein  gegebenes  System  berühre  ein  System  von  relativ 
unendlich  großer  Energie  und  der  Temperatur  T.  Die  Wahr- 
scheinlichkeit d  //'  dafür,  daß  der  Wert  seiner  Energie  in  einem 
beliebig  herausgegriffenen  Zeitpunkte  zwischen  M  und  R-^dß 
liegt,  ist: 

_  ^ 

dlF^Ce  '^'^'^(oEdM. 
Für  den  Mittolwert  S  von  E  erh&lt  man: 


Da  ferner 


00 


-I 


CEe  ^»^mEdE. 


1 


/E 
C€'^**^mEdE, 

0 
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so  ist 

0 

Differenziert  man  diese  Gleichung  nach  T,  so  erh&lt  man: 

0 

Diese  Gleichung  besagt,  daß  der  Mittelwert  der  KJammer  ver- 
schwindet,  also: 

a  1 

Im  allgemeinen  unterscheidet  sich  der  Momentanwert  S  der 
Energie  Ton  S  um  eine  gewisse  OrÖße,  welche  wir  „Energie- 
Schwankung*'  nennen;  wir  setzen: 

-  Man  erh&lt  dann 

dT 

Die  Größe  ist  ein  Mab  für  die  thei mische  Stabihtät  des 
Systems;  je  größer       desto  kleiner  diese  Stabiiitat. 

Die  absolute  Konstante  x  bestimmt  also  die  thermische 
Stabilität  der  Systeme.  Die  zuletzt  gefundene  Bt  zieburg  i?t 
darum  interessant,  weil  in  derselben  keine  Größe  mehr  vor- 
kommt, welche  an  die  der  Theorie  zugrunde  liegenden  An* 
nahmen  erinnert. 

Durch  wiederholtes  Differenzieren  kann  man  ohne  Schwierig* 
keit  die  Größen  e',     etc.  berechnen. 

§  ö.  Anwendung  auf  die  Strahlung. 

Die  zuletzt  gefundene  Gleichung  würde  eine  exakte  Be- 
stimmung der  universellen  Eonstanten  x  zulassen,  wenn  ei 

möglich  w&re,  den  Mittelwert  des  Quadrates  der  Energie- 

Schwankung  eines  Systems  zu  bestimmen;  dies  ist  jedoch  bei 
dem  gegenwärtigen  Stande  unseres  Wissens  nicht  der  Fall 
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Wir  können  ttberhanpt  nur  bei  einer  einzigen  Art  physi- 
kalischer Systeme  ans  der  Erfahmog  yermnten,  daß  ihnen  eine 
Energieschwanknng  zukomme;  es  ist  dies  der  mit  Temperatur-  . 
Strahlung  erflülte  leere  Baum. 

Ist  nämlich  ein  mit  Temperaturstrahlung  erfüllter  Kaum 
von  Lineardimensionen,  welche  sehr  groß  gegen  die  Wellen- 
länge ist,  der  das  Energieniaximum  der  Strahlung  hei  der  be- 
trefienden  Temperatur  zukommt,  8o  wird  offenbar  der  Betrag 
der  Energiesfhwankung  im  Mittel  im  Vergleich  zur  mittleren 
Strablungsenergie  dieses  Raumes  sehr  klein  sein.  Wenn  da- 
gegen der  Strahlungsraum  von  der  Größeaordnuog  jener 
Wellenlänge  ist»  so  wird  die  Energieschwankung  von  derselben 
Größenordnung  sein,  wie  die  Energie  der  Strahlung  des 
Strahl  ungsraumes. 

Es  ist  allerdings  einzuwenden,  daß  wir  nicht  behaupten 
können,  daß  ein  Strahlungsrattm  als  ein  &f»tgm  Ton  der  yon 
uns  Torausgesetzten  Art  zu  betrachten  sei,  auch  dann  nicht, 
wenn  die  Anwendbarkeit  der  allgemeinen  molekularen  Theorie 
zugestanden  wird.  Vielleicht  mOßte  man  zum  Beispiel  die 
Grenzen  des  Raumes  als  mit  den  elektromagnetischen  Zu- 
ständen desselben  veränderlich  annehmen.  Diese  Umstände 
kommen  indessen  hier,  wo  es  sich  nur  um  Größenordnungen 
handelt,  nicht  in  Betracht. 

Setzen  wir  also  in  der  im  vorigen  Paragraphen  gefundenen 
Gleichung 

?  - 

und  nach  dem  Stefan-Boltzmannschen  Gesetze 

wobei  V  das  Volumen  in  cm^  und  c  die  Konstante  dieses  Ge- 
setzes bedeutet,  so  müssen  wir  für  )fv  einen  Wert  von  der 
Größenordnung  der  Wellenlänge  maximaler  Strahlungsenergie 
erhalten,  welche  der  betreffenden  Temperatur  entspricht. 
Man  erhält: 

wobei  für  x  der  aus  der  kinetischen  Gastbeorie  gefundene 
Wert  und  für  c  der  Wert  7,06.10-^^  gesetzt  ist. 
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IstA^  die  Wellenlänge  des  Eüergiemaximums  der  Strahluug, 
80  liefert  die  Erfahrung; 

.  0,298 

Man  sieht,  daß  sowohl  die  Art  der  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur  als  auch  die  Größenordnung  von  mittels  der 
allgemeinen  molekalaren  Theorie  der  W&rme  richtig  bestimmt 
werden  kann,  und  ich  gluuhe,  daß  diese  Übereinstimmung  bei 

der  großen  Allgemeinheit  unserer  Voraussetzungen  nicht  dem 

Zufall  zugeschrieben  werden  darf, 

Bern,  den  27.  März  1904. 

(£iDgegaDgeu  29.  März  1901.) 
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7.  Üöet*  mngnetO' elastische  WechHelbeziehungen 
in  2)aramagnetise1ieii  Substanzen; 
von  Heinrich  Jtensing. 

(AoBRig  au  der  ICüneterer  Inaugural-Dissertation  mit  einem  Zosats  von 

Adolf  Heydweiller.) 


Zweck  der  vorliegenden,  auf  Veranlassunpj  von  Prof.  Heyd- 
weiller  iiuteruoiuriieiien  Untersuchung  ist  die  experimentelle 
Prüfung  gewisser  aus  der  Thcrmodyiiauiik  folgender  theore- 
tischer Beziehungen  zwischen  der  Änderung  der  Dehnungs- 
elastizität von  Eisen  und  Nickel  durch  Magnetisierung  und 
der  Änderung  des  Magnetismus  durch  Zug-  und  Druckkräfte^), 
da  die  bislierigen  Untersuchungen  ^)  zu  dieser  Prüfung  in  mehr- 
facher Beziehung  nicht  ausreicheu. 

Darum  ist  der  UntersnchuDg  über  die  Änderung  der 
Elastizität  durch  Magnetisierung  eine  Untersuchung  desselben 
Materüds  betreffs  der  Änderung  des  Magnetismus  durch  Zug- 
uud  Dmckkräfie  beigef&gt  und  darauf  Bedacht  genommen, 
daß  für  beide  Untersuchungen  das  Material  möglichst  sich  im 
gleichen  Zustande  befinde.  Die  Arbeit  zerfUlt  somit  in  zwei 
Abschnitte:  In  dem  ersten  wird  der  Einfluß  der  Magnetisierung 
auf  die  Elastizit&t  behandelt  und  im  zweiten  umgekehrt  der 
Einfluß  elastischer  Kräfte  auf  den  Magnetismus.  Ursprünglich 
lag  es  im  Plane  der  Arbeit,  die  drei  paraniagnetischen  Stoffe: 
Eisen,  Nickel  und  Kobalt  zu  untersuchen;  indessen  war  eine 
passende  Kobaltstange  nicht  zu  beschaffen,  so  daß  die  Unter- 
äuchuageu  sieb  auf  Eiseu  und  Nickel  beschränken  mußten. 

Erster  Abschnitt. 

Einflnft  Ton  MagnetJalortiiigr  auf  die  Elaatislt&t  paramognetiBohM 

Bubstanaea. 

Die  größten  durch  Magnetisierung  zu  erzielenden  Ände- 
rung^ des  Elastizitätsmoduls  flfir  Eisen  und  Nickel  übersteigen 

1)  VgL  A  Hejdweiller,  Am.  d.  Phjs.  4.  p.  12.  1908. 
2;  Die  LitentomiflaiiimeiwteUaDg  gibt  die  DisBertatioii. 
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nicht  einige  Prozente;  es  war  daher  in  den  Beohaehtungen 
eine  weitgehende  Genauigkeit  von  0,01  Proz.  zu  erstreben. 
Diese  ließ  sich  hei  geeigneter  Ausführung  mit  der  Kundtschen 
Stauh wellen methode  erreichen,  wie  die  folgenden  in  Tabelle  1 
ausführlich  mitgeteilten  Versuchsergebnisse  zeigen. 

Die  Versuchsanordnung  war  die  übliche;  die  ca.  1,5  m 
langen,  in  der  Mitte  eingeklemmten  röhrenförmigen  Metall« 
stftbe  waren  von  zwei  zusammen  1  m  langen  Magnetisiemogs- 
spulen  umgeben,  aus  denen  die  Enden  herausragten.  Die 
Magnetisierung  war  infolgedessen  nicht  ganz  gleichförmig  Aber 
die  ganze  Stabl&nge,  was  nicht  zu  stark  in  Betracht  kommt, 
weil  die  elastische  Wirkung  sich  nach  der  Mitte,  dem  Knoten- 
punkte, zu  konzentriert 

Die  Feldstärke  in  der  Spule  wurde  uach  der  Gleichong 

ir- 49111t  aGh.S.-£inh. 

berechnet,  worin  n  —  25,75  die  Windungszahl  pro  Län£»en- 
einheit  und  i  die  Stromstärke  in  C.G.S.-Eiuh.  Die  Temperatar 
wurde  auf  ^to"  g^^^&u  bestimmt. 

Die  unten  angeföhrten  Werte  H  bedeuten  die  von  dem 
Solenoid  herrOhrende  magnetisierende  Kraft  in  O.Q.8.*£iaL, 
nicht  den  wahren,  durch  die  Wirkung  des  freien  Magnetismus 
beeinflußten  Weit  der  magnetisdien  Kraft  Auch  durch  die 
stftrkeren  elektrischen  StrOme  wurde  die  Spule  nicht  merklich 
erhitzt,  da  der  Strom  stets  nur  eine  kurze  Zeit  geschlossen 
blieb.  Die  beim  Anreiben  der  Eisen-  und  Nickelstange  aus- 
geübte Zugkraft  wurde  vermittelst  eines  Dynamometers  zu  etwa 
2  kg  pro  Quadratzentimeter  bestimmt. 

Zunächst  wurde  ein  eisernes  Gasleitungsrohr  untersucht 
Seine  Länge  war  L  —  1 50,5  cm,  sein  äußerer  Durchmesser  1,52  cm, 
seine  Wandst&rke  0,25  cm,  also  sein  Querschnitt  0,997  qem. 

Eün  Beispiel  möge  die  Bestimmung  des  fUastizit&tsmodiib 
zeigen. 

Bei  der  Temperatur  t=  lt5,35^  C.  und  dor  magnetisieren« 
den  Kraft  JI  =  0  wurden  die  Knoten  an  folgenden  Stellen  des 
Mußstabes  abgelesen: 

86,8      186,8      287,8      887,6  488,1 
.888,7      689,1      789,4      889,9      940^4  mm. 
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Daraus  berechnet  sich  die  Wellenlänge 
/ «  ^  (9 . 904,1  +  7 . 703,1  +  5 . 502,1  +  3 . 301,5  +  100,4) 

-  100,448  mm. 

Nun  ist^j  die  Schallgeschwindigkeit  im  Stabe: 

8811/1  +  0,004^  ^  ^ 
»     '    »  /sec 

-33iyi  +  ü,004.18.35-^^ 

-6138^2  " 

'  see 

and  der  £la8tizität8modul 

UrsAO*  C.G.S.-Eiuh., 

worin  s  die  Dichte  des  Metalles  bedeutet  Fttr  Eisen  ist 
smi  7,8,  also 

£  =  5138,222 .  7,8 .  lü*  =  20592,4 . 10«  C.G.S.-Einh. 


Tabelle  1. 


Ä=  0 

3,235 

8,09 

16,18 

-9' 

. 

■    .  .  . 

^-80508,8. 10* 
90588,4 
90595,9 
10685,8 

20590 

20596,2 
20594,8 
20598,1 
20594,8 

20593,3 

20601,9 
20602,9 
20597,1 
20608,6 

20601 

20641,9 
20642,9 
20647,6 
20632,4 

20641 

ITi«  80698. 10* 

20595 

20602 

20641 

H=  24,27 

32,35 

48,53 

64,70 

E  =  20650 
20651,4 
80646,7 
80654,3 
80648,6 

20656,2 

20659 

20655,2 

80654,8 

20654,8 

20661 

20660 

20657,1 

20664,8 

20662,9 

20665,7 
20668,6 
20661,9 
20664,8 
20668,6 

Mittel: 

E'^  20650 

20656 

20661 

20666 . 10* 

1)  F.  RohlrauBch,  PraktiMhe  Phyiik,  9.  Aua.,  p.  210.  1901. 
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TabcUo  1  f  Fortsetzung). 


E  -  97,05 

129,40 

157,06 

281^ 

E  «  20668,6  .  10» 

20675,2 

20675,8 

20680 

20678,1 

20678,3 

20681 

20681 

80672,4 

20677,1 

20679 

20680 

20667,6 

20678,8 

20676,2 

20677,1 

20667,6 

20676,2 

20672,4 

20679 

Mittel:        =  20671 

20675 

20677 

20679.10» 

In  derselben  Weise 
warden  die  in  Tftb.  1 

znsam  m  en  gestellten 
Werte  von  E  ermittelt 
Für  jede  Feldstärke 
wuid'^  die  Untersuchung 
mehrmals  wiederholt 
uncl^ftus  den  Resultaten 
je  das  Mittel  berechnet. 

Diese  Mittelwerte 
sind  auf  etwa  0,01  Proz. 
genau,  da  die  Ab- 
weichungen der  Einzel* 
werte  Tom  Mittel  selteo 
0,02  Proi.  über8t6ig«n. 

In  Tab.  2  ist  noch 
der  relative  Zuwachs 
der  Eliistizität  liir  die 
einzelnen  Feldstarkeu 
augegeben. 


Tabelle  2. 


H 

B 

dE 
B 

H 

E 

1^ 

0 

3,23 
8,09 

lfi,]S 
24,27 
32,35 

2(^:m .  10» 

20595 
20602 
20641 
20650 
20656 

u,ül .  10* 
0,04 

0,23 
0,L'8 
0,31 

48,53 
64,70 
97,05 

129,40 

157,06 
1  231,30 

20661  .  10" 
20666 

2om 

20675 
20677 
20679 

0,3» 

0,40  ^ 

0,41 

0,42 
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Diese  Resultate  sind  durch  die  Kurve  (I)  der  Figur  graphisch 

dargestellt. 

Es  wurde  dann  durch  wuchtige  Hiiuiniersc  liläge  gegen  das 
Ende  der  Stange  eine  lougitudinale  Druckkraft  auf  sie  aus- 
geübt. Man  erkennt  aus  den  Werten,  die  sich  jetzt  für  E 
ergaben,  und  die  in  Tab.  3  angegeben  und  in  der  Figur, 
Kurve  (2)  aufgezeichnet  sind,  daß  sich  der  molekulare  Zustand 
der  Stange  nicht  unbedeutend  geändert  und  der  Zuwachs  der 
Elastizitftt  erheblich  yergrößert  hat.  Es  ist  das  in  Überein» 
Stimmung  mit  den  Ton  Heydweiller')  gegebenen  Darlegungen. 

Tabelle  8. 


1 

u 

i 

B 

ü  E  1 

i  B 

s 

dB 

E 

0  \ 

20537  10* 

48,53 

20669  .  10« 

0,64  .  10-2 

3,23 

20538 

64  70 

20674 

0,67 

8,09 

*^054*> 

0  02  10-2 

97  05 

20679 

0,69 

IG  18 

•20H32 

0  46 

i    146  65 

20684 

0,72 

24,27 

20652  1 

0,56 

228,76 

20687 

0,73 

8S,35  I 

20660  I 

0,60 

4. 

E 

1 

dE 
E 

E 

d  E 
E 

0 

S0488 . 10* 

7,6 

-0,08.10-2 

8^ 

20482 

-0,08 . 10 

-3 

20 

+0,47 

8,09 

20476 

-0,06 

80 

+1,08 

t%18 

20471 

-0,08 

50 

+  1,28 

24,27 

20478 

-0,07 

100 

+  1,37 

32,35 

20511 

+  0,11 

250 

+  1,40 

4!f,53 

20693 

+  1,00 

64,70 

20748 

+  1,27 

97,05 

20763 

+  1,34 

129,40 

20769 

+  1,37 

175,25 

20775 

+  1,40 

225,30 

1  20778 

1  +1.-42 

1)  A.  Heydweiller,  L  c,  p.  605  u.  606. 
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Sodann  wurde  die  Stange  durch  Ausglühen  geweicht  und  noch 
einmal  untersucht.  Zugleich  wurde  die  Untersuchung  dahin 
geändert,  daß  vor  jeder  neuen  Prüfung  der  Elastizität  die 
Stange  durch  Stromwechsel  möglichst  entmagnetisiert  wurde, 
was  bei  den  ersten  beiden  Untersuchuogen  nicht  geschehea 
w^ar.  Die  Resultate,  zu  denen  Kurve  (3)  der  Figur  gehört, 
stehen  in  Tab.  4  verzeicbnet.  Sie  stimmen  nunmdir  mit  den 
in  Tab.  5  angeführten  von  K.  Honda,  Shimizu  und  Kust- 
kabe^)  unter  nahezu  gleichen  Bedingungen  nach  der  Biegungi- 
methode  erhaltenen  Werten  gut  ttberein. 

Die  Änderungen  Ton  B  sind  abermals  beträchtlich  ge* 
wachsen  und  haben  bei  kleinen  Feldstärken  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen.  Das  stimmt  wieder  mit  Hey d weillers 
Darlegung;  der  Punkt  o  ist  jetzt  auf  der  Kurve  (1.  c.  p.  605) 
nach  links  vom  Wendepunkt  c  gerückt,  wod^xidp^  und  mit- 
hin :iu(  h  d  Kid  II  (las  entgegeii;^'esetzte  Vorzeichen  hat  Bei 
höheren  Feldstärken  rückt  er  wieder  nach  rechts. 

Ein  ähnliches  Verhalten  zeigt  JVicAe^ 

Das  Rohr  aus  „Reinnickel"  von  den  Nickelwerkea  in 
Schwerte  hatte  fast  ganz  gleiche  Dimensionen  wie  die  Eisen- 
stange. Es  war  150,8  cm  lang,  sein  äußerer  Durchmesser  be- 
trug 1,53  cm,  seine  Wandstärke  0,25  cm,  also  sein  Querschnitt 
1,004  qcm  und  seine  Dichte  8,8.  Es  wurde  in  der  zuletzt 
angegebenen  W'eise  untersucht,  nachdem  es  jedesmal  wieaer 
möglichst  entmagnetisiert  war.  Der  Einfluß  von  Magnetisierung 
auf  die  Elastizität  ist  beim  Nickel  bedeutend  größer  als  beim 
Eisen.  Die  Resultate,  die  in  Tab.  0  zusammengestellt  und  in 
Kurve  (4)  der  Figur  aufgetragen  sind,  können  nicht  mit  denen 
der  Biegungsmethode  kongruent  sein,  weil  bei  beiden  Methoden 
nicht  dieselbe  Belastung  zur  Anwendung  kam.  Trotzdem  läfit 
sich  eine  gewisse  Übereinstimmung  und  Ähnlichkeit  nicht  Te^ 
kennen.  Das  ergibt  sich  sofort,  wenn  man  die  versohiedensii 
Belastungen  entsprechenden  Resultate  der  Japaner  nach  der 
Biegungsmethode  nebeneinander  stellt,  wie  es  in  Tab.  7  ge- 
schehen ist. 


1)  K.  Honda,  S.  Shimizu  u.  S.  Kusakabe,  Jonni.  of  the  Coli 
of  Science  Tokyo  16.  Art.  12.  p.  13.  1902. 
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Tabelle  6. 


E 
— — 

1 

* 

E 

1 

H  , 

S 

-  -  -  -  ~ 

0  J* 

» 
Ja 

0 

21197  .10» 

1 

64,70 

21665  .10« 

1  +2,21  .  lO-a 

3,23 

21139 

■0,27  . 10- a 

9' 

r,05 

21716 

1  +2,45 

8,09 

1  21102 

■0,45 

129,40 

21751 

+  2,61 

16,18 

it  I  loo 

•0,21 

157,06 

91  779 

J.  9  71 

24,27 

'  21865 

194,10 

21788 

+  2,79 

32,35 

21535 

+  1,59 

281,30 

21796 

48)53 

1  21687 

1  +2,03 

j  +2,83 

Tabelle 

m 

i . 

• 

• 

E  ■ 

d£IE 

- 

106  g 

887  g 

581  g 

888  g 

80 

-1,80.10- 

9 

-1,80.10-8 

-1,80.10-8 

-1,08.10-8 

70 

-4,08 

-1,40 

-0,70 

-0,88 

100 

-8,84 

-0,92 

-0,81 

+0,30 

200 

-2,50 

+0,48 

+  1,20 

+  1,80 

MO  1 

-0,88 

+  1,47 

+8,07 

+8,88 

E8  war  zweifeUialt,  ob  die  Nickelstaiige  echon  geweicht 
war.   Damm  wurde  sie  nacb  der  üntersnchang  Torsichtig 

ausgeglüht  und  dann  noch  einmal  auf  ihre  magnetische  Eiasti- 

zitätsänderung  geprüft.  Es  ergaben  sich  aber  dieselben  Resul- 
tate wie  bei  der  ersten  Untersuchung.  Die  jedesmalige  Ent- 
magnetisierung  der  Metallstange  bat  großen  Einfluß  auf  die 
Resultate  der  Untersuchung.  Wird  die  Magnetisierung  und 
Prüfung  der  Elastizität  ohne  Entniagnetisierung  öfters  wieder- 
holt,  BD  wird  die  Änderung  des  Elastizitätsmoduls  erheblich 
Ideinar  und  scheint  sich  einem  Grenzwerte  sn  nfthern. 

Zweiter  Abschnitt. 

Siaflaft  eUsfeiaoher  Deformationen  auf  den  Magnetiimna  p«ra> 

magnetUoher  Bubstanaen. 

Die  UnterssdMQg  Uber  die  Änderung  des  Magnetismus 
deich  Zug-  und  Druddarftfte  wurde  naeh  der  ballistischen  Me* 
thode  ausgelahrt  Der  prim&re  Stromkreis  enthielt  dieselben 
Dnhtspolen  mit  demselben  Prftrisionsampere  und  Kommu- 
lülor  wie  bei  der  resiprokea  Utttecsuohung  des  ersten  Ab« 

Ami«  dtt  Phyiik.  lY.  Folf«.  14.  84 
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scbnittes.   Ibnerlialb  der  primftren  Spule  im  nahezu  gleich- 

förmigen  Magnetfelde  befand  sieb  eine  kurze  Induktionsrolle 
von  400  Windungen  und  5,13X2  Widerstand,  die  mit  einem 
emptindlichen  ballistischen  Galvanometer,  einem  Kugelpanzer- 
galvanometer von  du  Bois  und  Rubens  mit  5  i2  Widerstand, 
und  einem  Stöpselrheostaten  leitend  verbunden  war. 

Das  Galvanometer  wurde  geeicht,  indem  mit  Hilfe  eines 
Glimmerkondensators  von  Siemens  &  Halske  von  gegebener 
Kapazität^  der  auf  das  Potential  eines  Weston*Normalelemente8 
geladen  war,  eine  bekannte  Elektrizitfttsmenge  durch  das 
Galvanometer  entladen  wurde.  Diese  Bestimmung  des  bal- 
listischen Rednktionsfaktora  wurde  Tor  jeder  Untersuchung  ron 
neuem  vorgenommen. 

Die  Eisen-  bez.  Nickelstange  war  in  ?ertikaler  Stellung 
mit  dem  oberen  Ende  in  einen  festen  Holzklotz  eingeschraubt. 
An  ihrem  unteren  Ende  war  sie  mit  einem  1  m  langen  Hebel- 
arm verbunden«,  der  mit  einer  Millimeterskala  versehen  war 
und  in  der  Mitte  seinen  Sttitz-  und  Drebpunkt  hatte.  Der 
Abstand  des  Angrifispunktes  der  Stange  vom  Stützpunkt  des 
Hebels  konnte  geändert  werden.  Ein  Laufgewicht  war  auf 
dem  Hebel  vermittelst  einer  Rolle  leicht  verschiebbar,  so  dtd 
die  Belastung  möglichst  erschütterungsfrei  variiert  werden 
konnte.  Je  nachdem  der  Hebel  ein  einarmiger  oder  zwei- 
armiger war,  wirkte  das  Laufgewicht  ab  Zug*  oder  Druckkraft. 
Zum  Zwecke  noch  größerer  Variation  kamen  für  jede  Feld- 
stftrke  zwei  ungleich  schwere  Laufgewichte  zur  Anwendung. 
Das  eine  war  mit  Bolle  1,125  kg,  das  andere  4,425  kg  schwer. 
Li  der  Nfthe  der  Hetallstange  befanden  sich  keine  ferromagne- 
tischen  Substanzen;  der  Hebel,  seine  Stütze  und  die  not- 
wendigen Klemmen  waren  aus  Messing,  das  Laufgewicht  aus  Blei. 

Nach  möglichster  Entmagnetisierung  der  Metallstange  durch 
Stromwechsel  und  nach  Eichung  des  ballistischen  Galvano- 
meters wurde  der  primäre  Strom  geschlossen  und  der  ent- 
sprechende Betrag  der  magnetischen  Induktion  in  der  Stange 
durch  den  Ausschlag  des  ballistischen  Galvanometers  bestimmt 
Alsdann  wurde  das  Lau%ewioht  angebracht  und  die  Belastung 
zyklisch  ge&ndert 

Die  prim&re  Stromstärke  wurde  mit  BUcksicfat  auf  die 
erste  Untersuchui^  so  gewählt,  daß  ihr  ein  charakteristischer 
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Wert  des  Elastizitätsmoduls  oder  besser  des  Differential- 
qnotienten  dEfdH  entsprach.  Nur  konnte  die  Stromstärke 
fuglich  nicht  über  2  Amp.  =  64,70  C.G.S.-Einh.  gesteigert 
werden,  weil  sonst  der  Strom,  der  während  einer  ganzen  Unter- 
suchung geschlossen  bleiben  mußte,  die  Drahtspole  erhitzt  und 
dadurch  eine  Fehlerquelle  geschaffen  hätte. 

Von  den  zahlreichen  Versuchen,  die  mit  bekannten  Er- 
gebnissen im  wesentlichen  flbereinstimmen,  sollen  hier  nnr  die- 
jenigen mitgeteilt  werden,  die  flir  die  PrOfong  der  Theorie 
benatit  worden,  bei  denen  die  Zngkr&lte  nnr  innerhalb  engerer 
Grenzen  geändert  wurden,  vnd  die  Hysteresis  Terh&ltnismftBig 
gering  war«  Die  Beobachtongen  sind  Teile  Ton  nahezu  zyklischen 
indemngen  mit  abwechselnden  Dmek-  nnd  Zogkrftften. 

In  den  nachstehenden  Tabellen  ist  neben  der  Belastung  p 
die  entsprechende  Summe  der  ballistischen  Galvanometeraus- 
Schläge  e  angegeben,  sowie  der  Faktor,  mit  dem  <f  zu  multi- 
plizieren  ist,  um  die  Änderung  der  magnetischen  Induktion  B 
zu  erhalten,  da  es  für  die  Prüfung  der  Theorie  nicht  erforder- 
hch  ist,  alle  Werte  in  absolutes  Maß  umzurechnen  und  diese 
Werte  sonst  kein  besonderes  Interesse  haben« 

Eisen. 


Tabelle  8. 


8,88; 

S-i71S7+O,O100.«. 

P 

e 

0,00 

+  18,5 

1,54 

+  59,3 

2,00 

+  76,3 

8,05 

+  115,8 

8,75 

+  185,8 

4,85 

+880,8 

4,78 

+  244,8 

^87 

+886,8 

3,95 

+  247,8 

2,81 

+  217,8 

1,85 

+ 192,6 

1,46 

+  182,4 

0,16 

+  147,9 

Tabelle  9. 

^-8,08; 
£-18518+0,0101.«. 


p 

a 

Ü,ÜÜ 

-61,7 

1,67 

-38,4 

-14,8 

8,58 

+  17,8 

4,85 

+50,5 

5,84 

+  88,5 

8,44 

+88,8 

1,89 

-11,2 

0,81 

-45,8 

Tabelle  10. 

IT«  16,18; 
B-14688+0,0106.«. 


p 

e 

0,00 

+  i,b 

0,85 

+  2,8 

1,48 

+  6,4 

8,6 

+  10 

8,87 

+1S,5 

4,88 

+21 

5,18 

+88 
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Tabelle  Ii. 

J?  -  32,86; 
16006  +  0,0106.«. 


Tabelle  12. 

ir-  64,70; 
Bm  16968  + 0,010».  & 


P 


0,00 
1,50 
V6 
8,09 
5,81 
8.17 
1,66 
0,17 


Tabelle  13. 

Ji-8,88; 
B  «  854  +  0,115.  <L 


0,15 
1,88 

4,5 
7,65 
10,39 
8,88 
7,18 
4,63 
2,54 
0,86 


+884,7 
+817,0 

+  206,6 
+  198,8 
+  205,1 
+219,8 
+  284,9 
+  258 
+  277,4 
+898,7 


11,2  0,00 

80,8  1,50 

-51  8,88 

-71,5  4,08 

92,5  5,18 

59,7  8,59 

-35,3  8,09 

•1»^  1,46 

0,84 

Nickel. 

Tabelle  14. 

J7-8,09; 
B- 1416  +  0,815.«. 


p 

« 

0,00 

+  189,8 

8,10 

+  164,8 

4,59 

+  138,8 

8,71 

+  94,2 

10,89 

+  76,3 

6,48 

+186,7 

8,06 

+  170,7 

0,84 

+805,7 

+  9,3 

-  88,7 

-  58,4 

-  79,9 
-104,9 

-  72,2 

-  86,7 

-  23,2 
+  8,8 


Tabelle  15. 

16,18; 
B-8416  +  0,8M.i. 


I 


0,00 
8,87 
5,74 
8,55 

10,87 
8,41 
5,88 
8,17 

0,85 


+  159,6 

+128,« 

+  65,7 

+  19;» 

-  10,5 

+  81,8 

+  66,5 

+  np 

+  159 


B 


Tabelle  16. 

H  -  82,35; 
-  8261  +  0,826  .  e. 


p 

*  0,88 

+45,6 

3,43 

+  13 

6,41 

-33,1 

9,63 

-88 

10,87 

-94,6 

6,43 

-40 

8,58 

0 

0,89 

+  48 

B 


Tabelle  17. 

77  -  64,70; 
-  3711  +  0,226 .  e. 


-  0,84 

-10,6 

1,94 

-22,3 

5,67 

-54,5 

8,91 

-82,5 

10,89 

-95,8 

6,66 

-71,8 

2,81 
0,81 

-47,6 

-81,9 
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Schiaß. 
Pr&fang  der  Theorie. 

A.  Hey d weiller  hat  Akr  die  Beiiehiiogen  zwisobeo  der 
magnetiBeheii  Indemng  der  Elastizitikt  und  der  Änderung  der 
Kagnettnemng  durch  Zug-  und  DraddnSfte  folgende  Glei- 
ehnng  durch  thermodynamische  Betraehtnngen  abgeleitet: 

E  bedeutet  hierin  den  Elastizitätsmodul,  //  die  Feldstärke, 
p  die  Zugkraft  pro  Querschiiittseinheit,  und  x  die  Magneti- 
sieningszahl  (Snszeptibilität).    Unter  der  Berücksicbtigang,  daß 

wenn  B  die  magnetische  Induktion  und  /i  die  magnetische 
Permeabilität  bezeichnet,  läßt  sich  die  obige  Gleichung  leicht 
in  folgende  umformen: 

dB  ^      4n  dp*  ' 

Diese  Gleichung  können  wir  jetzt  unmittelbar  prüfen, 
indem  wir  die  in  ihr  auftretenden  Größen  am  den  mitgeteilten 
Reeultaten  herleiten. 

Zur  PMIfung  können  fireilioh  aus  dem  ersten  Abschnitt 
nur  die  in  Tab.  4  und  6  enthaltenen  Werte  Ton  dBfdE  heran- 
gezogen werden«  weü  nur  diesen  derselbe  Zustand  der  Hetall- 
Btangen  zugrunde  liegt,  in  dem  sie  sich  bei  der  Untersnchnng 
des  zweiten  Abschnittes  befanden.  Statt  der  Differential- 
quotienten können  wir  natürlich  nur  Differenzenquotienten  in 
die  Rechnung  einfuhren,  indem  wir  setzen: 

dB  _  E,  -  , 
ÖH  ^  H,  -  Et  ' 

-  Bt  _       -  j»,  -      _  ^  -  c» 

d^B  ^  _P\  -  Vi       P%  ~       ^  p  ~  Pi  ~P* 

Pt+P»       Pt  +  ft~  Pi±P*.  P*+P» 

2  "       2  2      "  2 

worin  P  der  in  den  Tab.  8 — 17  angeführte  Faktor  ist,  der 
mit  e  multipliziert  die  Änderungen  von  B  ergibt 

In  der  graphischen  Darstellung  der  Versnchsergebnisse 
des  sweiten  Abschnittes  treten  öfter  kleine  Unregelm&ßigkeiten 
auf,  die  wohl  auf  schwer  völlig  zu  vermeidende  Stöße  beim 
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Wechsel  der  BelastuDg  zurQckzufUhren  sind;  diese  müssen  bd 
der  Berechnung  ausgeschaltet  werden,  wodurch  sie  nicht  gao2 
frei  Yon  WiUkOr  ist  Indessen  ktnn  man  deutlich  ersehen, 
daB  fttr  kleine  Feldstftrken  die  S-^Knrren  sowohl  für  Bisei, 
wie  für  Nickd  (bei  ersterem  ansteigend,  bei  letsterem  abfidlend) 
konTez  gegen  die  77- Achse  gekrflUnmt  sind,  also  Bjd  >  0 
ist;  daB  die  ErOmmang  mit  wachsender  Feldstiürke  abnimmt 
und  in  die  entgegengesetzte  übergeht.  Die  Wirkung  der 
Hysteresis  zeigt  sich  noch  darin,  daß  für  zunehmende  p  die 
Erümmung  etwas  größer  ist,  als  für  abnehmende. 

Die  Bestimmung  der  zweiten  Differeuzenquotienten  möge 
folgendes  Beispiel  zeigen,  das  sich  auf  die  Untersuchung  von 
Eisen  bei  einer  Feldstärke  von  H  =  32,35  C.G.S.-Einh.  bezieht 
Hierfür  war  der  Reduktionsfaktor  P=  0,0100.  Aus  der  be- 
treffenden Untersnchung  (Ygl  Tab.  11)  sind  die  folgenden  Werte 
sugmnde  gelegt: 


p 

1,5  .10* 

-80,2 

2,76 

-51,0 

3,99 

-71,5 

5,21 

-92,5 

3,17 

-59,7 

1,56 

-85,3 

0,17 

-15,8 

resultieren  die  nachstehenden  ersten  Diffsrenzeih 


quotienten: 

dB^  _  2^'^ 
dp  1,26^ 

dB  _  20,5 
dp  **  1,23 

dB  21^ 

'dp  ^  1,22 

pB  32,8 
dp  ~  2,04 


lO-ö.P 

.io-«.p 
.io-».p 


dp  1,61 
Bp  1,89 


16,608. 10- «.P  für  p  =  2,13. 10«, 
1«,667.10-«.P  für  3,37. 10«, 
17,218. 10-«. P  für  ^-4,60.  lO«, 
15,688 . 10-«. P  flir  p a 4,88. 10*, 
16,166. 10-«. P  für  ;»-.2,36.10«. 
14,888. 10-«. P  für  ;ir.0,86.10«. 


Digitized  by  Go 


Ma^neiO'elastiteke  H^eehtelbexiehunffM  €lc.  375 

Die  hieraus  abgeleiteten  zweiten  Differenzenquotienten 
siod: 

jfi^-j^'  10-12 .  p«  -0,1262 . 10-^ .  i?  für  ;i  -  2,76  •  10% 

^dp*  "    ^  •  ^^'^ '  ^"  . 10-» . P  ftr  f  -  8.98 . 10«, 

-  —  ^? .  10-12 .  P=  -0,2144 . 10-« .  P  fllr    «  8,37 . 10% 

^  «  _  ^ .  10-1« .  p.  _o,5l  13 . 10-» .  P  für  p  - 1,61 . 10«. 
Dm  Mittel  aus  diesen  Werten  ist: 


16 


^  »  -  0,3239 . 10-12 ,  p    «  34,3 .  lo- 
Femer  ist: 

jg- 2,07.10", 
-^  =  0,34.10»*. 

Setzen  wir  diese  Werte  in  die  obige  Gleiohang  ein,  so 
ergibt  sich: 

=3  11  4  10^ 

In  derselben  Weise  wurden  die  in  Tab.  18  unter  A  an- 
geAhrten  Werte  gefunden.  Zum  Vergleich  sind  die  Werte 
▼on  dßjdHy  die  sich  ans  der  Untersuchung  des  ersten  Ab* 
Schnittes  nftherungsweise  durch  graphische  Interpolation  er- 
gaben, unter  JB  beigefiDgt  E^n  Beispiel  möge  die  graphische 
Interpolation  zeigen«  Bei  Eisen  war: 

=  20500 . 10«  für      «  81,5 , 

20520 . 10^  fUr  i^,  =  33,5 . 

Somit  ist 

II  =  |>        -  10. 10»  für        82,5  O.G.S.-Binh. 


^  ij  ...  L.y 
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876  Menting. 

Tabelle  18. 


dE 

dH 

M 

EImo 

Niekel 

A 

B 

A 

B 

8,28 

-  8,6.10* 

'  f 

-  1,5. 10* 

-18,8. 10* 

-14.10* 

8»09 

-  8,8 

-  1 

-  8,8 

-  8,8 

16,18 

-  0,6 

-  0^8 

+  16,8 

+  18,5 

88,85 

+  11,4 

+10 

+  11,1 

+18,5 

64,70 

+  1,8 

+  1,1 

+  8,8 

+ 

A  und  B  weisen  also  denselben  Gang  anf. 

Berfteksichtigt  man  einerseits,  daß  die  fieydweill ersehe 
Gleichung  sich  bezieht  anf  isotherme  nnd  nicht  anf  adiabatiscbe 
Andernngen,  welch  letztere  bei  der  Untersnchnng  Torlagen, 
femer,  daß  die  Difierenzenqnotienten  nnr  Näherungswerte  der 
Differentialquotienten  sein  können;  und  andererseits,  dsß  der 
molekular- magnetische  Zustand  für  beide  Untersuchungen  wohl 
kaum  ganz  genau  derselbe  ist,  endlich,  daß  kleine  Beobachtungs- 
fehler sich  in  der  Rechnung  beträchtlich  geltend  machen,  so 
kann  man  eine  genauere  ijuantitative  Übereinstimmung  der 
Theorie  mit  der  Erfahrung,  als  die  obigen  Resultate  aufweisen, 
schwerlich  erwarten.  Somit  ist  die  theoretisch  abgeleitete  Be- 
ziehung zwischen  Magnetismus  und  Elastizität  durch  die  Ver- 
soche  bestätigt  und  die  üeydweillersche  Gleichong  ferifisiert 

Bnsttta. 

In  die  Ableitung  der  im  vorstehenden  benutzten  Glei- 
chungen^) hat  sich  leider  ein  kleiner  Irrtum  eingeschlichen, 
der  erst  nach  Erledigung  der  Korrektur  der  angeführten  Mit- 
teilung bemerkt  wurde.  Im  letzten  Gliede  der  Ausgaugsformel 
muß  an  Stelle  des  Faktors  *  stehen:  ^^^^ 
za  ersehen,  dieses  letzte  Glied  nnr  KorrektionsgrOfien  bedingt» 
so  bleiben  die  Formeln  (la)  nnd  (3  a),  ton  denen  letztere  Tor- 
stehend  benutzt  wurde,  dayon  unberührt. 


1)  A.  Ueydweiller,  Ann.  d.  Phjs.  12.  p.  602.  1903. 
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Dagegen  ist  an  Stelle  der  Gleichungen  (1)  und  (3)  zu  lesen: 


Die  zweiten  Glieder  in  den  Elammergrößen  sind  aber  nach 
den  Bestimmungen  von  Nagaoka  nnd  Honda^)  kleiner  als 
10 ~^  und  somit  gegen  1  zu  Temachl&ssigen. 

Auf  diesen  Irrtum  hat  schon  Hr.  Oans^  anfinerksam 
gemacht  und  andere  Gleichungen  abgeleitet,  die  wesentlich 
darauf  hinauslaufen,  daß  noch  weitere  Eorrektionsglieder  zweiter 
Ordnung  berücksichtigt  werden,  deren  Einfluß  jenseits  jeder 
erreichbaren  Genauigkeit  liegt.  Gegenüber  diesen  Gansschen 
Gleichungen  haben  die  vorstehenden  den  Vorzug,  der  Prüfung 
durch  den  Versuch  verhältnismäßig  leicht  zugänglich  zu  sein, 
and  wie  Hm.  Rensings  Beobachtungen  zeigen,  sie  auch  aus- 
reichend zu  bestehen. 

Mflnster,  Physik.  Inst.  d.  Uni?.,  März  1904. 

1)  EL  Nagaoka  u.  K.  Honda,  Join,  of  the  ColL  of  Sdtoeo  Tokjo 

16.  Art  8.  1902. 

2)  IL  Qaus,  Ann.  d.  Phjrs.  18.  p.  684.  1904. 


6  Bp 


(Qsigcgaagai  18.  April  1904.) 
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8.  Uber  das  Leuchten  verdünnter  Gase 
im  Teslafeld;  von  Karl  Prxibrani, 

(Aonag  Mis  einer  der  k.  k.  Akademie  der  WifMuehaften  wol  Wieo 

TOiyei^gteik  Arbeit) 


Verbindet  man  eine  Metallscheibe  mit  einem  Pol  eines 
Teslatransformators ,  und  bringt  in  das  Feld  dieser  Scheibe 
eine  evakuierte  elektrodenlose  Röhre,  so  leuchtet  das  verdünnte 
Gas  (scheinbar)  kontinuierlich.   Durch  aUm&bUches  Entfenen 
der  Böhre  von  der  Scheibe  gelangt  man  an  einen  Pdnkt,  an 
dem  die  Feldintennt&t  oder  die  aof  die  Böhre  entfallende 
Potentialdifferenz  nidit  mehr  snr  Erhaitong  der  Entiadung 
genügt  und  daa  Leuchten  yerlischt   Man  hat  so  ein  bequemes 
Mittel  y  um'relatiTe  Bestimmungen  des  Entladungspotentiales 
in  verdünnten  G-asen  auszuführen.  Zu  solchen  messenden  Ter* 
suchen  wurde  die  elektrodenlose  Entladung  zuerst  wohl  von 
0.  Lehmann  ^)  im  Jahre  1883   angewendet.     In  neuester 
Zeit  hat  Bouty^  sehr  eingehende  Messungen    nach  einer 
ähnlichen  Methode  (Aufleuchten  eines  verdünnten  Gases  in 
einem  elektrodenlosen  Gefäße  zwischen  den  Platten  eines  Luft- 
kondensatorSi  die  durch  eine  Hochspannungsbatterie  auf  be- 
kannte Spannnngsdifferenz  gebracht  werden]  ausgeführt  Das 
hier  angewendete  Verfahren,  das  nicht  die  Genauigkeit  der 
Bootysohen  Versuche  beansprucht»  sich  dafür  aber  leicht  und 
rasch  handhaben  l&ßt,  besteht  darin,  daß  eine  mit  einem  Pol 
eines  Teslatransformators  Ycrbundene  Metallscheibe  dem  Ent- 
ladungsgefäß gen&hert  wird,  bis  in  demselben  Leuchten  ein- 
tritt, und  dann  langttam  bis  zum  Verlöschen  des  Lenchtens 
wieder  entfernt  wird.    Ist  das  Leuchten  einmal  verloschen, 
so  muß  die  Platte  ein  gutes  Stück  genähert  werden,  ehe  es 
wieder  eintritt  —  das  bekannte  schwere  „Ansprechen'^  elek- 

l')  0.  Lehmann,  Elektrische  Licbterscheinungen.  Halle. 
2)  £.  Bouty,  Compt.  rend.  129.  p.  152.  204.  1899 {  ISl.  p.  443. 
469.  603.  1900;  138.  p.  213.  1901. 
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tn>d«iilo8er  Eöhreu.    In  CO,  scheint  dieser  Venrag  kleiner 

2U  sein  als  in  Luft,  doch  ist  diese  Erscheinung  sehr  launisch. 

Versuche  bei  Drucken  zwischen  40  und  9  mm  und  mit 
sphärischen  Gefäßen  von  verschiedenem  Durchmesser  ergaben 
folgendes: 

1.  Mit  abnehmendem  Druck  nimmt,  wie  beluumti  das  er- 
forderliche Spannungsgefälle  ab. 

2.  Das  Spannungsgefälle  nimmt  bei  wachsendem  Durch- 
messer des  Gefäßes  für  Dorchmesser  unter  5  om  ab;  oberhalb 
b  cm  ist  es  Tom  Durchmesser  onabhängig. 

8.  In  H,  ist  daa  ^^mmgegsAUe  betrftchtlidi  kiemer  als 
in  Luft  In  CO,  ist  es  fOr  Kugeln  bis  zu  8  cm  Durohmesser 
großer,  ftr  größere  Durchmesser  kleiner  als  in  Luft. 

4.  Die  Resultate  Ar  den  oben  angegebenen  Druekbereidi 
lassen  sich  in  erster  Annäherung  ausdrücken  durch  die  Formel 
\  I E  +  C Ajl  -\-  Bp^  wo  jl^die  Elntfemnng  der  Scheibe  Tom 
Entladungsgefäß  in  Zentimetern,  /  den  Durchmesser  des  Ge- 
fäßes in  Zentimetern,  p  den  Druck  in  Millimetern  Hg,  jS, 
C  Konstante  bedeuten. 

C  war  bei  diesen  Versuchen  »  4,8  und 
A  für  Luft  0,09         Ar  CO,  0,13  fttr  0,088 

B  „      „   0,008         „     „    0,0014         „   „  0,00108 

Die  Formd  gilt  nur  für  Durchmesser  unter  5  cm,  da  Ar 
größere,  wie  schon  erwähnt,  E  vom  Durchmesser  unabh&ngig 
wird.  Es  rflhrt  dies  daher,  daß  in  größeren  Oef&ßen  das 
Xieuchten  im  Moment  des  Verlöschens  nicht  mehr,  wie  in 
kleinen,  das  ganze  Gefilß  erf&llt;  es  zieht  sich  yielmehr  beim 
Sntfemen  der  Scheibe  gegen  diese  hin  zusammen,  ehe  es 
verlischt. 

Die  Verwendung  größerer  GeÄße,  am  besten  langer  Röhren, 
gibt  Anlaß  zur  Beobachtung  einer  eigentümlichen  Schichtung 
der  Entladung,  die  schon  von  H.  Ebert  u.  E.  Wiedemann  ^) 
kurz  erwähnt  worden  ist  und  im  folgenden  näher  beschrieben 
werden  solL  Wird  ein  1  m  langes,  2,5  cm  weites,  auf  zirka 
10  mm  evakuiertes  Bohr  in  das  Feld  der  Scheibe  gebracht, 
so  sieht  man  folgendes :  von  dem  der  Scheibe  zunächstgeiegenen 
£nde  des  Rohres  geht  eine  etwa  30  cm  lange  Lichts&ule  aus; 

1)  H.  Ebert  o.  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  M.  p.  14,  1898. 
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au  diese  schließt  sich  ein  dunkler  Raum  von  ein  paar  ZentimHer 
nnd  dann  wieder  eine  leuchtende  Partie  mit  verschwommeoem 
Ende.  Bei  einem  Abstand  tod  3  cm  zwischen  Scheibe  und 
Rohrende  zeigt  sich  der  Beginn  der  Schichtung  bei  zirk» 
33  mm  Druck.  Die  Lichtsftnle  schnürt  sich  an  ihrem  Ende 
«Iwas  ein  und  sendet  mehrere  Äste  aus,  die  sich  bei  weitenm 
ESrakuieren  ablösen  und  die  zweite  leuchtende  Schicht  bilden. 
Bei  abnehmendem  Druck  dehnt  sich  die  ganie  Eracheinuag 
mehr  aus.  Bei  langsamem  fiSntftmen  der  Platte  ^enchiebt 
sich  die  ganze  Idehtrtnle  mit  ihr;  die  erste  Schicht  verschwindet 
allmählich,  während  Dunkelraum  und  zweite  Schicht  annähemä 
unverändert  bleiben.  Ist  die  erste  Schicht  gerade  im  Ver- 
schwinden, so  zeigt  sich  manchmal  am  Ende  der  zweiten  Schicht 
noch  eine  schwache  dritte.  Verminderung  der  Kapazität  im 
Primärkreis  des  Teslatransformators,  also  Erhöhung  der  Schwin- 
gungssahl,  bewirkt  bei  konstant  gehaltener  Spannung  nicht  so 
sehr  eine  Veränderung  der  Schichtlänge,  als  eine  Verschiebnng 
der  ganzen  Erschemung  gegen  den  ROhrenanfang  unter  gleich- 
zeitigem Auftreten  neuer  Schichten  am  entfernteren  Ende  der 
Licbts&ule. 

DaB  hier  derselbe  Vorgang  stattfindet,  wie  in  der  ge- 
schichteten positiTen  Lichts&ule,  ist  wegen  der  großen  Lings 
der  Schichten  bei  dem  hohem  Drucke  unwahrscheinlich.  Eher 

könnte  die  Schichtung  im  vorliegenden  Falle  durch  die  ver- 
schiedene Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  beiden  Elektrizitäten 
(wie  bei  den  Himstedtschen  Versuchen  mit  der  oszilliereuden 
Spitzenentladung)  bedingt  sein ,  die  an  gewissen  Stellen  An- 
häufung von  Ladungen  zur  Folge  haben  wird,  welche  ihrerseits 
wieder  Ausgangspunkte  einer  neuen  Entladung  werden  könDten. 

Jedenfalls  ist  es  von  Interesse  zu  untersuchen,  ob  mit 
der  Lichterscheinung  auch  eine  periodische  Änderung  des 
SpannungsgefiÜles  Hand  in  Hand  geht  Diese  Untersuchung 
wird  wesentlich  erleichtert  durch  die  Lftnge  der  Schichten  ond 
die  Gröfie  des  Spannungsgefälles. 

Ein  Bohr  wird  mit  zwei  Sonden  im  Abstand  von  5  cm 
einander  Tersehen«  die  durch  ein  Funkenmikrometer  yon  ni0f* 
liehst  kleiner  Kapazität  Torbunden  sind;  durch  Verschiebung 
der  FeUiplutte  kann  ein  beliebiger  Teil  der  Lichtsäule  zwischen 
die  Sonden  gebracht  werden.    Die  am  Mikrometer  abgelesene 
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Funkenlänge,  die  das  Leuchten  zwischen  den  Sonden  zum 
Verschwinden  bringt,  wird  als  Maß  für  das  daselbst  herrschende 
Spannaogsgef^le  genommen.  Die  Figur  zeigt  den  Verlauf  des- 
selben in  Luft  von  verschiedenem  Druck.  Die  Abszissen  geben 
die  Entfernung  der  Platte,  die  Ordinaten  die  Funkenlänge. 
Man  erkennt  deutlich  das  Abfallen  und  Wiederaneteigen  des 


Ge&llesy  und  zwar  liegen  die  Maxima  des  G^ftlles  im  Anfang 

der  leuchtenden  Schichten,  wo  diese  auch  am  hellsten  sind. 

Die  Schichtung  tritt  auch  in  großen  kugelförmigen  Rezi- 
pienten  auf,  in  denen  die  Lichterscheinung  nicht  bis  zur  Wand 
reicht.  La  solchen  Rezipienten  von  zirka  30  cm  Durchmesser 
lassen  sich  bei  den  hier  angewandten  Drucken  bis  zu  10  mm 
einige  schöne  Beobachtungen  anstellen,  die  namentlich  zur 
Kenntnis  der  Bttacbelentiadung  beitragen.  Bekanntlich  Uber« 
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K.  Frzibram, 


wiegt  in  freier  Luft  an  den  Polen  eines  Teslatransformators  ' 
die  positive  Büschelentladung      während  bei  sehr  niedrigen  | 
Drucken  nur  die  charakteristischen  Kathodenerscheinungen 
auftreten.   Eine  dicht  an  die  mit  dem  Teslapol  Terbandene 
Plfttte  fsebraohte  große  Glaskugel  von  80  cm  Durchmesser  leigt 
nun  bei  swisehenliegenden  Dmckeii  folgende  ErBcfaeinopgen; 
bei  etwa  150  mm  Druck  begimit  im  Inneren  die  Wntladang 
in  Form  einzelner  zuckender  Bflschely  die  von  dem  der  Platte 
zunftcbet  gelegene  Teil  der  Kugel  wand  teils  an  dieser  ent- 
lang, znm  Teil  aber  auch  in  das  Innere  des  Gkues  Terlaafen. 
Bei  abnehmendem  Druck  nehmen  die  Zweige  des  Büschels  an 
Zahl  ab,  an  Breite  zu.    Die  an  der  Wand  verlaufenden  nehmen 
die  von  den  elektrischen  Figuren  in  verdünnter  Luft^  her 
bekannte  Hirschgeweihform  an.    Bei  ca.  50  mm  bemerkt  man 
an  der  der  Platte  zunächstliegenden  Stelle  der  Kugel  einen 
diffusen  Lichtnebel»  der  mit  abnehmendem  Druck  wächst 
Der  Unterschied  zwischen  den  zuckenden  Büscheln  und  dem 
ruhigen  Glimmen  des  Nebels  ist  sehr  auffallend.    Sind  Büschel 
und  Glimmen  beide  gut  ansgebildet,  so  ziehen  sich  beim  Ent- 
fernen der  Platte  die  Strehlen  des  Büschels  zusammen  und 
verschwinden  schließlich  ganz,  während  der  Lichtnebel  noch 
bleibt   Das  Bttschel  erfordert  also  ein  stUeres  Spannungs- 
gefälle.  Erhöht  man  dieses  durch  BerOhren  der  Engel  nut 
dem  Finger,  so  treten  an  dieser  Stelle  sehr  schöne  Büschel 
auf.    Es  genügt  auch,  den  Lichtuebel  durch  Auuähem  der 
Hand  abzulenken;  es  schießen  dann  an  den  vom  Ghmmen 
entblößten,  von  der  Hand  abgelegenen  Stellen  lange  Strahlen 
hervor.  *)   Bei  weiterer  Verdünnung  aut  etwa  10  mm  nimmt 


1)  Vgl.  F.  Himstedt,  Wied.  Ann.  62.  p.  478.  1894;  v.  Wesen- 
doQck,  Phjs.  Zeitschr.  4.  p.  465.  1903. 

2)  H.  Ebert  u.  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  50.  p.  1.  1893. 

3)  Vgl.  K.  Przibram,  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  d.  Wissenscb.  za 
Wieo  (2a)  108.  p.  1161.  Figg.  4  o.  5.  1899. 

4)  Spitere  VeEMMhe  haben  geseigt,  daS  man  dieselbe  Wfata«  wie 
durch  Ablenkong  des  Liehtnebels  mit  der  Hand  aneb  mittels  einer  isoliert 
im  Inneren  des  Besipienten  horizontal  aufgehängten  Nähnadel  eiiieleB 
kann.  Dreht  man  die  Nadel  so,  daß  ihre  Spitse  der  Platte  gegenüber 
zu  stehen  kommt,  so  zieht  sich  das  Glimmen  in  einen  zur  Spitze  gebeu«Jen 
inteuöiven  Lichtstrom  zusammen,  und  an  den  vom  Glimmen  entblüüteu 
Stellen  treten  wieder  Strahlen  des  Büschels  auf.   Vom  abgewandten  Lude 
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das  Glimmen  immer  mehr  überhand  und  füllt  schließlich  das 
ganze  Innere  der  Kugel.  Diese  Versuche  scheinen  die  Ansicht 
zu  stützen,  daß  die  Büschelentladung  ein  mehr  explosions- 
artiger Vorgang  ist,  verursacht  durch  ein  starkes  Ansteigen 
des  Spannungsgefälles  infolge  mangelhafter  Elektrizitätsabfuhr 
durch  lonenwanderang.  Zur  Bestätigung  mag  auch  noch 
darauf  hiDgewieBen  werden,  daß  das  positive  Büschel  das  negative 
in  einem  Gas  um  so  mehr  an  Ausdehnuog  übertrifft ,  je  kUmgr 
die  Beweglichkeit  der  positiven  Ionen  gegen  die  der  negativen 
isty  wie  folgende  Tabelle  zeigt 


Qu 


Verhältnis  des  Durchmessers 
der  positiven  zu  dem  der 
negativen  Figur  ^) 


VeililltDii  der  Beweglkhkeit 
der  negativen  Ionen  sn  der 
der  positiven  Ionen*) 


trocken 

feucht 

1,375 

1,10 

1,82 

1,18 

1,19 

1,05 

1,01 

0,915 

Lnit 
0, 
H. 
COt 


4,5 
8,5 


Feuchtes  COj  ist  das  einzige  bekannte  Gas,  in  dem  das 
Verhältnis  der  Beweglichkeiten  kleiner  aU  1  ist,  und  in  der 
Tat  erhält  man  hier  leicht  Figuren,  bei  denen  Ausdehnung 
und  G^talt  der  Büschel  vertauscht  scheinen.*) 

der  Nadel  geht  als  Fortsetzung  des  Lichtstroms  ein  difi'usea  Leuchten  aue. 
Die  Nadel  zieht  also,  bildlich  gesprochen,  das  Glimmen  heraus  und  macht 
dadurch  Platz  für  das  Büschel.  Die  hier  verwendete  VersuchBanordnung 
eignet  aach  aoda  cor  Demeneteation  der  entladungsfördemden  Wirkung 
des  Badinma.  Wird  die  Feidpiatte  ao  weit  vom  Redpienten  entlbmt, 
daß  das  Leuchten  verlischt  and  man  aaeii  bei  BerQhning  der  Gefilßwand 
mit  dem  Finger  keine  Entladung  erhält,  so  treten  sofort  wieder  Büschel 
auf,  wenn  man  ein  in  Aluminiumblech  gewiekeltea  Badiumprftparat  an 
den  Rezipientcu  hält. 

1)  K.  Przibram,  1.  c. 

2)  Zelenj,  Phil.  Trans.  A.  lUö.  p.  193.  1900. 
8)  K.  Praibram,  1.  c.,  Fig.  8. 

(Eingegangen  30.  März  1904.) 
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9.  Die  JEla8tizität8kon8tanten 
und  die  Bruchfestigkeit  den  amorphen  Quarze$; 

von  F.  A*  Schulze.^) 


Die  große  Widerstandsfähigkeit  der  oeuerdiogs  aus  amorphem 
Qaarz  hergestellten  Gefäße  gegen  große  schroffe  Temperatur- 
änderongen  wird  gewöhnlich  mit  dem  sehr  geringen  thermischen 
AuedehnnDgskoef&zienten  ^  dieses  Materials  begründet  Hr. 
F.  Bicharc^  hat  darauf  hingewiesen,  daß  diese  Eigenschift 
allein  noch  nicht  zur  volkt&ndigen  £2rklftrang  genügt,  sondern 
daß  außerdem  noch  erforderlich  ist,  daß  das  Verii&ltnis  iwiscbn 
Deformation  und  Spannung  nicht  wesentlich  anders  ist,  ab 
für  andere  zu  vergleichende  Substanzen,  z.  B.  für  Glas,  und 
daß  ferner  erhebliche  oder  wenigstens  nicht  geringe  Bruchfestig- 
keit bestehen  muß. 

Aus  diesem  Grunde  schien  eine  Messung  dieser  Konstanten 
Yon  Interesse. 

F.  Auerbach^)  hat  nach  der  Methode,  die  er  aufGruod 
der  Ton  U.  Hertz  gegebenen  Theorie  der  elastischen  Eio- 
dringung  und  Härte  ausgearbeitet  hat,  bereits  die  Größe 
E'  mm  £[1  —  jK*)  ftlr  amorphen  Qoan  bestimmt,  wo  der 
Elastizitttsmodul,  ß  das  VerWtnis  zwischen  Qnerkontraktios 
und  L&ngsdehnnng  ist.  Er  &nd  iP'i- 6970  kg/mm^  Nimmt 
man  flu*  fi  hypothetisch  den  Wert  0,2  an,  so  wOrde  hierini 
folgen       7260  kg/mm^  also  ein  Wert,  der  ToUatlndig  in 


1)  VorlAufige  Mitteilung:  Sitniogtber.  d.  Maihnigv  Kat  Oawllwh 

p.  96.  1903. 

2)  H.  Le  Chatelier,  Compt.  rend.  108.  p.  1046.  1889;  130.  p.  1708. 
1900;  H.  L.  Callendar,  Chom.  Newa  88.  p.  151.  1901;  P.  Chappuii, 
Verhandl.  d.  oaturf.  Gesellsch.  Basel  16.  p.  173.  1902;  L.  Holborn  a. 
F.  Ilenning,  Ann.  d.  Phya.  10.  p.  446.  1903. 

3)  F.  Ricbarzy  Sitzungsber.  d.  Marburger  Xat.  Oe&ellacb.  Nr.  8. 
p.86.  1908. 

4)  F.  Aaerbaeh,  Ami.  d.  Phjs.  8.  p.  lie.  ISOO. 


Digitized  by  Go 


Mlattizitäükonsianten  und  Bruehfestigluit  amorphen  Quarzet  885 


der  Größenordnung  mit  den  für  Glas  gefundenen  Werten 
(durchschnittlich  6500)  übereinstimmt.  Wenn  auch  hierdurch 
die  Größenordnung  von  £  bereits  sehr  nahe  bekannt  ist,  da 
die  durch  den  Faktor  1  —fi*  bedingte  Unsicherheit  schlimmsten- 
falU  etwa  10  Proz.  betragen  kann  (wenn  man  fftr  /»  einen 
Spielraum  zwischen  0,15  und  0,i55  annimmt),  so  dtlrfte  es 
doch  nicht  überflüssig  sein,  £  und  anch  noch  direkt  in  be- 
«timmen. 

Es  wnrde  hierzu  die  von  mir^)  karslich  beschriebene 
Methode  benutzt,  bei  der  zur  Bestimmung  von  ß  und  die 
BieguDgs-  und  TorsionstOne  von  Stftben  mit  rechteckigem  Quer- 
achnitt  verwandt  werden.  Von  der  Firma  Dr.  Siebert  und 
Kahn  in  Kassel  wurde  zu  diesem  Zweck  ein  Stab  ans  amorphem 
Quarz  von  ca.  10  cm  Länge,  1  cm  Breite  und  2,72  mm  Dicke 
mit  glatt  geschliflfenen  Flächen  bezogen.  Der  Stab  war  recht 
gleichmäßig  ausgefallen.  Die  Breite  war  durchweg  genau  die- 
selbe, die  Dicke  war  ebenfalls  bis  auf  kleine  Schwankungen 
▼on  wenigen  Hundertstelmillimeter  über  den  ganzen  Stab  hin 
gleichmäbig;  nur  an  einem  Ende  war  die  Dicke  auf  einer 
Länge  von  etwa  1  cm  erheblich  kleiner.  Dies  störte  indes 
die  Messungen  nicht,  da  der  Stab  an  diesem  Ende  eingeklemmt 
wurde,  so  daß  nur  eine  Länge  von  etwa  8  cm  bei  den  Messungen 
sor  Verwendung  gelangte. 

Einige  sehr  kleine  Lufltbläschen  waren  in  dem  Stäbchen 
zwar  vorhanden,  jedoch  nur  in  sehr  geringer  Zahl,  so  daß  sie 
die  Resultate  wohl  kaum  wesentlich  beeinflußt  haben.  Die 
Transversaltöne  des  einseitig  befestigten  Stftbchens  wurden  mit 
«iner  KOnigschen  Stimmgabel  von  n  b  2048  v.  d.  verglichen; 
die  Höhe  des  Torsionstones  wurde  durch  Kundtsche  Staub- 
figuren, sowie  auch  durch  die  Diiferenztdne  mit  einer  Edel- 
mann sehen  Galtonpfeife  bestimmt,  deren  Tonhöhen  mit  Hilfe 
der  Quinck eschen  Interferenzröhre  gemessen  wurden.^ 

Es  ergab  sich: 

Zweiter  Tkmnivenaltbn  2048  v.  d.  bei  1^^^^  —  8,40  cm 
Erster  Tonionston        580T     d.  bei        >  7,46  „ 


1)  F.  A.  Sebalse,  Ann.  d.  Phyi.  18.  p.  588.  1904;  Sitsangsber.  d. 
Marbmger  Naf.  GcseUnb.  Nr.  8.  p.  80  u.  84.  1908. 

2)  F.  A.  Schulse,  Wied.  Ann.  68.  p.  99  a.  869.  1899. 
AanalM  dOTrkfUk.  lY.IMi*.  14.  25 
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A.  Schulz: 


Daraus  berecliuet  sich,  wean  mit  d  die  Dichte  bezeichnet  wird, 

^-2810.rf.    -  -1115i/. 

FUr  die  Dichte  wurde  gefunden: 

d  =  2,22 

(Auerbach  findet  </»2,23,  Holborn  und  Henning  «f=2,202), 
mithin 

if- 6238  -^. 

mm* 

2  (1  -H  /<)  mm* 

Daraus 

ju  «  0,260 . 

Es  wurde  ferner  die  Bieguiigsfestigkeit  gemessen,  indem 
der  Stab  mit  den  Enden  auf  zwei  Stahlschneiden  gelegt  und 
in  der  Mitte  vorsichtig  in  kleinen  Abstufungen  belastet  wurde, 
bis  Bruch  erfolgte»  Das  vorher  erwähnte  weniger  dicke  Stück 
des  Stabes  war  vor  dem  Versuch  abgebrochen  worden,  so  daß 
der  Stab  überall  gleiche  Dicke  hatte. 

Der  Bruch  erfolgte  bei  einer  Belastung  von  6271  g  bei 
einem  Schneidenabstand  Ton  54,2  mm,  und  zwar  genau  in  der 
Mitte  an  der  am  stärksten  gedehnten  Stelle.  Es  berechnet 
sich  hieraus  als  maximale  Spannung,  die  eben  noch  ans- 
gehalten  wird: 

0,89  . 
'  mm* 

Diese  Zahl  ist  auch  maßgebend  f&r  Dehnungs-,  Druck-  und 
Torsionsfestigkeit ') 

Kowalski*)  fand  für  die  Hazimalspannung  bei  Glas,  wenn 
man  von  den  sonstigen  etwas  abweichenden  Werten  absieht, 

die  bei  Torsionsfestigkeitsversuchen  erhalten  wurden.  Zahlen, 
die  zwischen  8,520  und  8,987  kg /mm*  liegen.  Die  Größ<^n- 
oninuii^  ist  ulso  dieselbe  für  Glas  und  amorphen  Quarz.  Wegen 
der  kleinen  Luftbläschen  ist  möglicherweise  die  Zahl  Ü,S9 
zu  klein. 

Nach  den  Versuchen  von  W.  Voigt')  liegt  die  M&umai- 

1)  Vgl.  hieran  A.  WfiUner,  Lehrbach d.  Experimentalphysik,  5. Aufl., 
1.  p.  288.  1895. 

2)  V.  Kowalski,  Wied.  Ann.  S«.  p.  807.  1889. 
8)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  48.  p.  688.  1898. 
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Spannung  für  Bergkristall  je  nach  der  Orientierung  zwischen 
10,7  und  18,1  kg/mm2. 

Es  bestätigen  sich  also  die  von  Hrn.  F.  Kicharz  über 
die  Größenordnung  der  ElastizitätskoDstaoten  und  die  Bruch« 
feetigkeit  aasgesprochenen  Vermutimgeii. 

An  dem  vorliegenden  Stück  amorphen  Quarzes  wurde 
noch  der  Brechungsexponent  für  Natiiumlicht  mit  dem  Kohl- 
ran Schachen  Totalreflektometer  bestimmt.  Es  fand  sieh 
xd  1,4550  bei  21,9^;  in  gater  Übereinstimmung  mit  dem 
Ton  Dnfet^)  gefundenen  Wert  np  »  1,4588  bei  20*'. 

Der  Stab  zeigte  an  keiner  Stelle  eine  Spur  vou  Doppel- 
brechung; auch  Drehung  der  Polarisationsebene  war  nicht  vor- 
banden. 

Der  geringe  Wert  des  Brechungsexponenten  des  amorphen 
Quarzes  gegen  diejenigen  des  kristallisierten  Quarzes 

(»D«nL  "  1,5442,   aD«>tr.  ->  1|5533  bei  20<) 
hingt  jeden&Us  mit  der  Verschiedenheit  der  Dichten  snsammen 
(2,22  gegen  2,65).   Es  liegt  der  Gedanke  nahe,  die  Lorentz- 
Lorenzsche  Formel 

»•-11     ,  , 
»rjiT-d— 

die  n  mit  d  verknüpft,  bisher  jedoch  nur  auf  die  Veränderungen 

von  n  und  d  angewandt  ist,  die  dieselbe  Substanz  durch  die 
Temperatur  oder  Kompression  erleidet,  auf  den  hier  vor- 
liegenden Fall  anzuwenden,  wo  dieselbe  Substanz  in  zwei  ver- 
schiedenen Modifikationen  gegeben  ist. 

Allerdings  ist  die  Zulässigkeit  der  Anwendung  der  ge- 
nannten Formel  hier  mehr  als  zweifelhaft,  da  die  Maxwellsche 
Formel  n*  =  i>  (i>  =  Dielektrizitätskonstante),  die  der  Formel 
(in  der  Loren tzschen  Theorie)  zugrunde  liegt,  wenigstens  für 
den  kristaUisierten  Quarz  (die  Dielektrizitätskonstante  des 
amorphen  Quarzes  ist  meines  Wissens  noch  nicht  gemessen) 
durchaus  nicht  erfüllt  ist  Nach  W.  Schmidf)  ist  für  Berg- 
kristall 

2>  j.  -  4,86  (4,82) ,      .  -  4,60 , 
Hg  -  1,5442,         n.«  1,5534. 

1)  H.  Diifet,  Soe.  Fnui^.  de  phjs.  165.  p.  11.  1901. 
^  W.  Schmidt,  Ana.  d.  Phys.  9.  p.  919.  1902. 

85* 
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A.  Sehuize.   MutUitätskonttanien  etc. 


(Beim  amorphen  Quarz  wird  die  Dielektrizitätskonstante  ver- 
mutlich einen  etwas  kleineren  Wert  haben  als  der  kleinst« 
fAr  Glas  gefundene  Wert  (ca.  4)).  Immerhin  ist  es  erwähnens- 
wert, daß  die  Anwendtmg  der  Loren  tz- Lorenz  sehen  Formel 
wenigstens  den  Größenordnungen  durchaus  entspricht.  Setzt 
man  nftmlich  für  ii  beim  fiergkristall  den  Mittelwert  der  beides 
Brechnngaexponenten,  «d  — 1,549,  so  ergibt  sich  for  deo  amorpheo 
Quarz  hd  a  1,445  (gefanden  1,455). 

Marburg  a.  L.,  Physik.  Institut. 

(EiDgagaageii  4.  Min  ISOi.) 


Nachtrag  bei  d«r  Korrektur: 

Ich  habe  inzwischen  die  Dielektrizitätskonstante  desselben 
Stückes  amorphen  Quarzes  nach  der  von  P.  Drude ^)  aus- 
gearbeiteten Methode  in  der  von  W.  Schmidt*)  moditizierten 
Form  zu  3,20  bestimmt.  Auch  hier  könnte  man  versuchen, 
wie  es  oben  mit  der  Lorentz-Lorenzschen  Gleichung  für 
die  Brechungsexponenten  geschah,  die  Mossotti-Clausias- 

sehe  Konstans  Ton  ^  ~  ^  •  ^  an  dem  Falle  zu  prttfen,  dsBD 

und  d  an  derselben  Substanz  im  kristallisierten  und  im  amorphen 
Zustande  bekannt  sind.  Setzt  man  für  U  bei  Bergkristall  den 
Mittelwert  der  beiden  von  W.  Schmidt  angegebenen  obigen 
Werte,  so  ergibt  die  Mossotti-Glaasinsscbe  Formel  f&r  die 
Dielektrizitätskonstante  des  amorphen  Qoanes  den  Wert  3,4, 
so  daB  also  in  der  Tat  bier  diese  Formel  annähernd  dss 
riebtigen  Wert  liefert 

Es  bleibe  jedocb  dahingestellt,  ob  es  allgemein  sidisag 
ist,  die  Mossotti-Clansinssebe  Focmel  anf  swei  Terschiedsne 
Modifikationen  derselben  Substanz  anzuwenden,  oder  ob  hier 
nur  zufällig  der  wahre  und  der  berechnete  Wert  einander  I 
annähernd  gleich  sind. 

1)  F.  Drude,  Zeiticbr.  f.  physik.  Chem.  33.  p.  282.  1897;  WM. 
Ann.  iL  p.  46e.  1897. 

9)  W.  Sehmidt,  L  e.  p.  42S. 
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10.  tJber  die  KathodetMrahlen  des  Badiums; 

von  F.  JPaeehen. 


lo  einer  frflheren  Notiz  habe  ich  gezeigt,  daß  diep^-Strahlen 
des  Badinms  negatiTe  Elektzizitftt  mit  sich  führen ,  also  als 

Kathodenstrahlen  aufzufassen  sind,  nicht  aber,  wie  man  bisher 
annalim.  eine  Art  von  Röntgenstrahlen  sind.  Die  y-Strahlen 
waren  dabei  gekennzeichnet  als  diejenigen  Strahlen  des  Radiums, 
welche  dicke  Schichten  Blei  durchdringen.  Der  kleine  aber 
koDstitnte  für  Blei  gefundene  Grenzwert  der  Absorptions- 
konstanten  ließ  auf  eine  hohe  konstante  Grenzgeschwindigkeit 
schließen. 

Außer  durch  große  Durchdringlichkeit  sind  die  p'-Strahlen 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  sie  bisher  durch  magnetische  und 
elektrische  Kräfte  nicht  beeinflußt  werden  konnten.  Diese 
Eigenschaft  würde  der  von  mir  behaupteten  Natur  der 
/-Strahlen  entsprechen,  falb  nor  die  Geschwindigkeit  der  Eiek- 
trisität  in  diesen  Strahlen  nnd  ihre  scheinbare  TiAgheit  ge- 
nügend hohe  Werte  haben.  Verhftlt  sich  dies  so,  so  müßten 
die  dnrchdringenden  Kathodenstrahlen  meiner  früheren  Ver* 
snehe  in  denjenigen  magnetischen  Feldern  unbeeinflußt  bleiben, 
welche  auf  die  sogenannten  /9-Strahlen  in  der  Weise  einwirken, 
wie  es  von  den  Herren  Dorn^),  Becquerel^  und  besonders 
eingehend  W.  Kaufmann^)  festgestellt  ist.  Ich  habe  mir  die 
allgemeinere  Frage  vorgelegt,  welche  Geschwindigkeiten  unter 
den  negative  Elektrizität  führenden  Strahlen  des  Radiums  vor- 
kommen. Zu  ihrer  Beantwortung  habe  ich  eine  Art  magne- 
tischen Geschwindigkeitsspektrums  dieser  Kathodenstrahlen  in 
folgender  Weise  erzeugt  und  untersucht  (Fig.  1}. 


1)  £.  Dorn,  Abb.  Natnrf.  Geeellsch.  zn  Halle  22.  p.  44.  1900. 

2)  E.  Becquerel,  Compt.  rend.  I.SO.  p.  819.  1900. 

»)  W.  Kaufmann,  Götting.  Nachr.  Heft  2.  1901;  Heft  6.  1902; 
Uefi  8.  1903. 
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Ein  fileizylinderring  a  von  5,5  mm  WandBtftrkei  28  mm 
Höhe  und  37  mm  innerem  Durchmesser  wird  mit  seiner  Adise 

parallel  zu  den  Kraftlinien  eines  magnetischen  Feldes  veränder- 
licher Stärke  im  Vakuum  aufgehängt.  Er  tragt  ein  Klektroskop^ 
und  hängt  isoliert  an  einem  Quarzstabe.  Genau  in  dem  Mittel- 
punkte seiner  Achse  befinden  sich  15  mg  reinstes  liaüium- 
bromid,  eingeschmolzen  in  einem  außen  versilberten  Glas- 
kügelchen  b  ?ou  5,7  mm  äußerem  Durchmesser,  so  daß  das 

fiadium  im  Innern  einen  Kugel- 
raum von  etwa  3  mm  Durch- 
messer einnimmt  In  das  Innere 
der  Glaskugel  führt  ein  Platin- 
draht, der  die  Kristalle  be- 
rührt Das  Badiumglas  be- 
findet sich  in  der  Mitte  der 
Achse  einer  Art  Windmühlen- 
flügcl  aus  Blei  c,  das  Platin  mit 
dem  Blei  in  metallischer  Be- 
riiln  ung.  Diese  Bleitlügel  sitzen 
im  Innern  eines  Zylinderraunies 
von  22  mm  Länge  und  20  mm 
Durchmesser  und  sind  durch 
Quarz  i  wohl  isoliert  von  dem 
konzentrischen  äußerenZylinder- 
ring,  aber  doch  starr  mit  ihm 
verbunden.  Das  Radium  zu- 
sammen mit  den  Bleiflügeln 
wird  zur  Erde  geleitet,  ebenso 
die  innere  Versilberung  des 
Vakuumgefäßes,  in  welchem  die  beschriebene  Anordnung  hängt 
Das  VakuumgeHiß  trägt  noch  Schlifl'e  mit  eingeschmolzenen 
Platindrähten ,  welche  den  Bleizylinder  und  die  Hülle  auf 
verschiedene  elektrische  Potentiale  zu  bringen  und  ersteren 
dann  zu  isolieren  gestatten.  Das  Magnetfeld  ist  erzeugt  mit 
einem  sehr  großen  Elektromagneten  (Durchmesser  des  Eisens 
der  Schenkel  24  cm),  zwischen  dessen  Polschuhen  ein  Raum 
von  5  cm  Länge  und  4x4  cm^  Querschnitt  ziemlich  gleich- 
mäßig mit  den  Kraftlinien  ausgefüllt  war.  In  diesem  hing 
der  Zylinder. 


Rg.  1. 


Digitized  by  Google 


Kathodemtralden  des  Radiums. 


391 


Der  äuBeie  Bleizylinder  erhält  vom  Radium  pro  Zeiteinheit 
eine  gewisse  Anzahl  Quanten  negativer^)  Elektrizität,  welche 
durch  die  Zunahme  eines  ihm  mitgeteilten  negativen  oder  die 
Abnahme  eines  ihm  mitgeteilten  gleichen  positiven  Potentiales 
mit  der  Zeit  bestimmt  werden.  Man  mißt  beides,  da  unter 
den  Strahlen  solche  vorkommen,  welche  die  Gasreste  des  Vakuums 
ionisieren,  so  daß  ein  Isolationsfehler  entsteht.  Das  Mittel 
der  beiden  beobachteten  Potential änderungen  ist  vom  Isolations- 
fehler ireL  liire  Differenz  ergibt  den  Isolationsfehler.  Die 
Strahlen  y  welche  ihre  Energie  in  der  lonisiening  des  Gases 
erschöpfen,  gelangen  natllrlich  nicht  mit  zur  Messang. 

Sobald  der  Elektromagnet  erregt  wird,  treten  die  magne- 
tischen Feldkriifte  in  Wechselwirkung  mit  den  magnetischen 
Feldern  der  bewegten  Elektrizit&tsmengen  und  biegen  die 
▼orher  geradlinigen  Bahnen  derselben  in  kreisförmige  bes. 
spiralförmige  um.  Die  durch  den  gleichen  Wert  von  ejm 
(Elektrizitätsmenge  der  Quante  dividiert  durch  ihre  elektro- 
magnetische Trägheit;  und  der  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  H 
vorhandenen  Geschwindigkeitskomponenten  charakterisierten 
Strahlen  haben  alle  denselben  Radius  der  Kreis-  oder 
Spiralbahnen,  gemäß  der  Beziehung: 


Diese  Bahnen  sitzen  also  s&mtlich  auf  der  Zylinderachse  auf, 
in  deren  Mitte  das  Radium  liegt  und  reichen  sämtlich  nur 
bis  zu  einer  dem  Bleizylinder  konzentrischen,  die  Kreisbahnen 
einhüllenden  kreiszylindrischen  Fl&che. 

Sobald  2rp  kleiner  geworden  ist,  als  der  innere  Radius  R 
des  Blcizylinders,  gelangt  keiner  dieser  Strahlen  mehr  zum 
letzteren  hin.  Von  diesen  Strahlen  also  trägt  keiner  mehr 
zur  Ladung  desselben  bei.  Zur  Absorption  dieser  Strahlen 
dient  das  Blei  der  Windmühlenflügel,  in  dessen  Mitte  das 
Kadium  sitzt,  und  welches  abgeleitet  ist. 

Solange  2r^  größer  ist,  als  der  innere  Radius  R  des  Blei- 
zylinders, können  die  Bahnen  die  Hülle  treffen.  Ob  sie  ihn 
treffen,  hängt  von  der  Ganghöhe  der  schraubenförmigen  Bahnen 
und  der  Anordnung  in  einer  näher  zu  diskutierenden  Weise  ab. 


1)  Die  pottttven  darchdringeo  die  GlMhiUle  nicht 
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loh  scbreibo  Oleichung  (1): 
(1  a)  =  c  »0  , 

c  ftndert  sich  für  dieselbe  Oeschwindigkeit  umgekehit  pro- 
portional mit  //. 

Aualog  gelten: 
(lb)  Tj-cr,, 

(1  c)  *  r«BCW, 

r,  ist  der  Radius  derjenigen  Kreisbahn,  den  die  den  Kraft- 
linien parallele  Geschwindipkeitsk()mi)onente  i\  haben  würde,  falls 
sie  zu  den  Kraftlinien  senkrecht  stünde.  Ebenso  ist  r  iler 
Radius  der  Geschwindigkeit  v  selber,  falls  sie  senkrecht  zu  den 
Kraftlinien  verliefe.  Diese  matliem&lische  Beschreibung  der 
Geschwindigkeiten  und  ihrer  Komponenten  ▼ereiniacht  die  Be- 
trachtung bedeutend. 

Ein  Teilchen  durchläuft  den  Weg  «  »  ^  in  der  Kreis- 
bahn und  braucht  dazu  die  Zeit  r^.^jp/v  Diese  ist  nach  (Ii) 
gleich  cff. 

In  derselben  Zeit  gelangt  dieses  Teilchen  parallel  des 
Kraftlinien  (axial)  Torwfirts  um  die  Strecke  a 

a  =  c  <f  X      =     ff' , 

Auf  dem  Kreiswege  hat  es  sich  von  der  Achse  entfernt  un 

2r^8in  ^. 
Es  tri£ft  also  die  Hülle,  sobald: 

2r,sin  l^Ji 

geworden  ist,  und  solange  zugleich  a^s  (halbe  Läuge  de» 
Zylinders),  also  zugleich: 

ist.  Die  Elimination  von  <p  fQhrt  zu  der  Bedingung  für  das 
Treffen  der  Httlle: 

(2)  2r.^«'"2r7- 

Diese  Beziehung  ist  transzendent,  falls  die  Geschwindigkeiten 

und  ihre  Richtungen  eingeführt  werden,  so  daß  es  nicht  möglich 
ist,  mittels  Integration  durch  einen  einfachen  Ausdruck  ilie 
uuliallende  C^uanteumeuge  als  Funktion  von  e/m, //,  der  Apparat- 
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konstanten  und  der  Geschwindigkeitskomponenten  darzustellen. 
IcL  habe  sie  daher  durch  numerische  Berechnung  untersucht. 

Ich  untersuche  denselben  Strahl,  für  den  sich  nach  (la), 
(Ib)  und  (Ic)  mit  steigendem  Felde  Tj,  r  um  gleiche  pro- 
zeDtische  Beträge  vermindern.  Die  Größen /?/ 2  r^,  und  s/2r^ 
erfahien  dann  also  Zunahmen  um  gleiche  prozentische  Betriige. 
Da  der  sinus  sich  aber  langsamer  ^)  ändert,  als  sein  Argument 
(nur  für  sehr  kleine  Argomente  ebenso  echnell),  so  bleibt  zwar 
die  Ungleichheit: 

t2a)  -o?->«in  * 


2r»  ^        2  Tg 

bei  jedem  höheren  Felde  bestehen,  wenn  sie  flir  ein  Feld  gilt. 
Dagegen  moB  die  Ungleichheit: 

(2b)  -:!^.  <^ 


•2  To    ^  -ir, 

mit  stcij^endem  Felde  immer  übergehen  in  diejenige  (2a).  Dies 
geschieht  bei  einem  bestimmten  Felde       für  welches  gilt: 

Und  zwar  muß  dies  mit  jedem  Strahl  einer  bestimmten  Ge- 
schwindigkeit geschehen,  der  ohne  Feld  die  Hülle  trifft,  wobei 
die  verschiedenen  Strahlen  durch  verschiedene  Werte  von 
und  Tj  charakterisiert  sind;  <1.  h.:  auch  schnellere  Stralilen  ver- 
lassen die  Hülle,  bevor  2  <  Ä  ist,  also  in  einem  schwächeren 
Felde  11^  als  dasjenige  Feld  //,  welches  den  letzten  Rest  der 
Strahlen  der  betrachteten  Geschwindigkeit  fortschafft.  Da 
Ä/2rQ  dabei  jeden  Wert  zwischen  0  und  1  haben  kann,  werden 
Strahlen  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  bei  jedem  Felde 
zwischen  0  und  beseitigt.  Erst  wenn  erreicht  ist,  sind 
wir  sicher,  daß  diese  Geschwindigkeit  nicht  mehr  nnter  den 
Strahlen  Torkommen  kann,  welche  die  Hülle  erreichen.  Zwischen 
welchen  Feldern  wird  die  Hanptmenge  der  Strahlen  einer  be- 
ttinunten  Geschwindigkeit  beseitigt?  Wie  viele  dieser  Strahlen 
werden  bei  2,  8,  . .  .  mal  schwftcheren  Feldern  beseitigt? 

Wann  ein  bestimmter  Strahl  beseitigt  wird,  ergibt  sich  so: 
Mao  setze  für  -^'/^'o     (^^)  ^'S^'^^  einen  Wert  zwischen  0  und  i 

1)  Für  Argumente  zwischen  0  und  n,  welche  allein  in  Betriebt 
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ein,  berechne  r„  und  r^,  also  die  Richtung  des  Strahles  r^  /r^, 

und  r  «  yrj  +  rjT  ff /2  r  gibt  das  Verhältnis des  Feldes  ZT,, 
bei  dem  dieser  Strahl  nach  (2c)  beseitigt  wird,  zum  Beseitigungs- 
felde //^  der  letzten  Reste  der  Gescliwindigkeit  r.  Wir  müssen 
dazu  die  Dimensionen  des  Apparates  einführen:  /i*  =  18,5  mm, 
«BS  11,5  mm. 

Beispiel: 

Ä  8 

.  -= —  -  I .  "5-  *■  ■  0,2531 ,   deun  siu  0,2ö31  =  \, 

ro=  2^^-87mai.    2 r.  -  ^^^^^  =  45,15 mm , 

r,  -  82,67 . 

rJ-  1369,  rf«511, 

r«-  1869  +  511,  r- 48,8  mm, 

2r,      11,285  2r 
2ro  '    18,5    •  -^--^.eS. 

Bei  einem  4fiH  mal  kleineren  Felde  als  Jd^  wird  also  ein 
Strahl  beseitigt,  der  die  Richtung  ri/r^  — 11,285/18,5  hat 
Da  der  Rand  de8  Zylinders  in  der  Richtung  11,5/18,5  li^gt» 
80  Terl&nft  der  berechnete  Strahl  sehr  nahe  dem  Rande.  So 
kann  man  für  jeden  Strahl  berechnen,  bei  welchem  Bruchteil 
des  Feldes  er  beseitigt  wird.  Sobald  dabei  Rf^r^  dm 
Wert  Eins  erreicht  hat,  obwohl  i?/2r  den  Wert  Eins  noch 
nicht  erreicht  hat,  berechnet  man  so,  daß  man  die  Ge- 
schwindigkeit r  immer  in  eine  Komponente  r,^  =  Ä/2  zerlegt. 
Die  Komponente  bleibt  dann  stets  so  klein,  daß  der  Strahl 
hei  kleineren  Feldern  als  7/    die  Hülle  erreicht  und  sie  erst 

a 

bei  dem  zu  r  geliöiigen  Felde  J/^  gerade  verläßt.  Der  durch 
die  Richtung  rji\^  charakterisierte  Strahl  tut  dieses. 

Für  meine  Anordnung  ergeben  sich  so  folgende  zusammen- 
gehörige Werte  von  UJÜ^  und  2r|,  wobei  2  r^»  18,5  mm 
gesetzt  wird. 

Tabelle  I. 

E,IB^     1,00     1,014     1,04     1,06     1,07     1,10     1,208  1,28 
2r,        0,00     8,82      5,12     6,48     7,82     6,00     9,00      9,25  mm 

B^IB^     1,41     1,98      2,38     4,7  oo 
2r,        9,75   10,7      11,0     11,29     11,8  mm 

1)  Denn  es  ist  nach  (1).  (la),  (Ib),  (Ic)  2  r .  F.,  =  i? weil  im 
Feld  i/«  2r  =  i2  werden  muß,  und  da  ira.r/e  ungeftadert  bleibt 
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Fig.  2  veranschaulicht  dies.  O  ist  Ort  des  Radiums, 
P  ist  Mitte  der  Zylinderwand,  L  ist  Rand  des  ßleizylinders. 
Der  Randstrahl  OL  wird  schon  beim  kleinsten  Feld  fort- 
gebracht. Längs  P  L  sind  die  Werte  //^  /  eingetragen. 
Der  Strahl  von  0  nach  1,20  wird  beseitigt  bei  einem  1,20  mal 
80  kleinen  Feld  als  das 
Feld  //,  welches  erst  den 
nach  P  gahchteteii  Strahl 
beseitigt  etc. 

Wir  konstmieren  jetzt 
eine  Engelfläche  von  OP 
K  18,5  mm  Radios  um  0 
als  Zentrum.  Die  Bogen 
PM  nnd  PN  mttssen  imi 
die  AchseMJQ  rotierend 
gedacht  werden.  Sie  über- 
streichen dabei  Flächen 
(Kugelzonen),  deren  Grö- 
ßenverhältuis  gleich  dem 
Verhältnis  der  Strecken  m 
und  n  ist.  Wir  sehen, 
daß  z.  B.  (m  —  n)l  m  ein 
Maß  bildet  für  das  Ver- 
hältnis der  MengeStrahlen, 
welche  bei  einem  um  mehr 
als  20  Proz.  niederen  Felde 
beseitigt  wird  zn  der  Menge  ^ 
Strahlen,  welche  von  der- 


Fig.  2. 


selben  Geschwindigkeit  Überhaupt  vorhanden  sind,  nnd  Ton 
denen  der  größte  Teil,  nftmlich  n/m,  zwischen  zwei  Feld« 
stSrken  beseitigt  wird,  welche  sich  höchstens  nm  20  Proz.  unter- 
scheiden.   Es  ist: 


also 


m  —  n 
m 


0,80  mm,   n  »  8,10  mm, 

MO      17.86         3  p 
9,80  100 


^  =  82,65  Proz. 
Also  82,6  Proz.  Strahlen  einer  Geschwindigkeit  werden  bei 
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derjenigen  Feldsteigerang  tod  20  Proi.  beseitigt,  welcbe  die 

letzten  Strahlen  dieser  Geschwindigkeit  fortschafft.  Nor  sehr 
wenig  Strahlen  derselben  Geschwindigkeit  werden  bei  beträcht- 
lich niederen  Feldern  beseitigt. 

Die  Unrein lieit  des  erzeugten  Spektrums  ist  geringer  als 
diejenige,  welcbe  in  einem  mit  einem  Sylvinprisma  entworfenen 
bülometrischen  Knergiespektrum,  wie  es  oft  benutzt  ist,  in 
Kauf  genommen  wird.  Die  Unreinheit  sinkt,  wenn  der  Auf- 
fangering  schmäler  gewählt  wird.^)  Ein  sehr  schmaler  Bing 
aber  bewirkt ,  daß  die  zu  bestimmende  Größe  klein  ist  gegen- 
über dem  leolationsfehler.  Immerhin  wird  man  in  einem  guten 
Vakaum  mit  erheblich  schm&leren  Bingen  arbeiten  kfinnen, 
als  ich  es  bei  meinen  ersten  Versnehen  dieser  Arl  tat.  Dsi 
Hauptziel  meiner  Versuche,  die  Isolierung  der  ^^-StraUen,  «ird 
durch  diese  Eigenschaft  der  Anordnung  nur  gefSrdert,  indem 
von  den  ablenkbaren  Strahlen  schon  ein  Teil  bei  Ueinorsn 
Feldern  beseitigt  wird,  als  dem  Grensüdde  entspricht  und 
bei  stärkeren  Feldern  mit  Sicherheit  alles  fortgeschafft  ist^ 

Diejenigen  Strahlen,  welche  den  Bleizylinder  noch  nicht  ver- 
lassen, aber  durcli  die  Steigerung  des  Feldes  schon  eine  erheb- 
liche Krümmung  bekommen  haben,  können  jetzt  im  Blei  läugere 
Strecken  durchlaufen  als  bei  schwächeren  Feldern,  in  denen 
sie  weniger  gekrümmt  sind.  Sie  werdon  also  eine  vermehrte 
Absorption  erfahren,  d.  h.  eine  Zunahme  der  Ladungsgeschwindig- 
keit des  Bleizylinders  bewirken,  so  daß  also  die  zu  beobachtende 
Abnahme  einer  kleineren  Geschwindigkeit  hierdurch  vermindert 
erschiene.  Durch  diesen  Umstand  können  meine  Beobachtungen 
aber  bei  den  /9*Strahlen  nicht  gei^Üscht  sein,  da  die  ablenkbaren 

1)  Obwohl  auch  dann  bei  jedem  niederen  Felde  Strahlen  cioer 
erst  bei  vOllig  verschwindenden  Geschwindigkeit  beseitigt  werden,  ist 
doch  die  Menge  dor  bei  niederen  Feldern  beaeitigten  kleiner  im  Ver- 
hältnis zur  vorhaudeueu  Menge  Strahlen  der  betrachteten  Geschwindij:- 
keit»  Wenn  .<  statt  11,5,  \  11,5  mtn  bei  meiner  Anordnung  wird,  ao  werden 
bei  derjenigen  Feldsteigeruog  um  11  Proz.,  welche  die  betrachtete  Ge- 
■ehwindigkeit  gaus  beseitigt,  82,6  Proc  Qamnten  dieaer  Oesehwindigkeit 
beseitigt,  wfthrend  die  hierso  nötige  Feldsteigerang  bei  «  *  11^  mn 
80  Proz.  beträgt. 

2)  Ebenso  sind  die  BleiflQgel  c  Fig.  1  der  Isolierung  der  f-Strahlea 
gün.stig,  becintrSchtij^'eii  dagegen  etwas  die  Reinheit  des  SpektnUDt  Fig.  5, 
sind  aUo  header  fortzulaaaen  (Aom.  bei  der  Korrekturj. 
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Strahlen,  deren  Abnahme  beobachtet  wurde,  ziemlich  vollständig 
schon  in  der  geringsten  Bleidicke  von  5,5  mm  absorbiert  werden. 
Was  an  nnablenkbaren  Strahlen  als  flbrigbleibender  Rest  za 
erwarten  ist,  w&re  um  einen  gewissen  ans  der  Bleidicke  und 
dem  Absorptionsvermögen  zu  berechnenden  Betrag  noch  in 
f  ermehren  (t|^  p.  400). 

Die  Dimensionen  der  Apparate  waren  so  gewfthlt,  daß 
noch  stärkere  Felder  beobaditet  werden  konnten,  als  nötig 
war,  um  die  schnellsten  Ton  Kaufmann  gemessenen  Strahlen 
vom  Bleizylinder  vollständig  fortzulenken.  In  der  Tab.  II  sind 
die  dazu  erforderlichen  Felder  angeführt 

Tabelle  II. 


tn  era  «           .   Coul.  _  ., 

sec  m             Gramm  *-«^«-  » 

S.  Simon 0,7                .     1,865  442 

2,12                  1,33  1875 

8,90                 0,692  4981 


W.  Ksafmaiin^  | 


Das  Elektroekop  snr  Hessling  der  Ladongsgeschwindigkeit 
war  ein  an  einem  Hessisgbande  hemnterii&ngendes  Streifchen 
Almnininmfolie.  Ich  las  seine  StellnnR  mittels  eines  Mikroskops 
sa  einer  Oknlarskale  ab  ond  beobachtete  stets  die  Zeit,  inner- 
halb welcher  immer  dasselbe  Potential  die  gleiche  Änderung 
(?on  13  Volt)  erfuhr. 

Die  Magnetfelder  sind  mit  einer  geeichten  Wismutspirale 
gemessen  nnd  sind,  da  eine  von  Hm.  Färber")  für  diese  Spirale 
bestimmte  Korrektion  angebracht  wurde,  sicher  bis  auf  einige 
Prozent 

Beispiel  einer  Beobachtung. 
Strom  des  Elekironiagneten  12,86  Amp.  Fdd  4088  C.0.8.-Einh. 

Eb  podtiTes  Petential  m  188  Volt  fiOlt  um  18  Volt  in  140,4" 
„  negattves     „        „   188  „  steigt  „  18   „    „  186,7" 

Da  die  Poteutialänderung  stets  13  Volt  war,  und  stets  in 
der  Nfthe  von  130  Volt  beobachtet  wurde,  habe  ich  sie  gleich 
Ems  gesetzt  nnd  berechne: 

1)  8.  Simon,  Wied.  Ann.  69.  p.  589.  1899. 

2)  Mme.  Curie,  Radioaktive  Substanzen,  p.  55.  Bnnnaehweig  1904. 
a)  A.  Fftrber,  Ann.  d.  Phjs.  9.  p.  886.  1902. 
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_!_  . 

140,4  185,7 


0,0125, 
2/7  »0,0017. 


1    _  1 

140,4  lb5,7 

2cf  ist  ein  Maß  der  Aniahl  Qaanteo,  welche  ihre  Ladung 
an  den  Bleiring  abgeben. 

2  ß  ist  ein  Maß  der  Ionisierung  der  Gaareste.  Vier 
solcher  Messongen  bei  denselben  Feldern  an  Terachiedeoen 
Tagen,  an  denen  auch  die  Beschaffenheit  des  Vaknnnu  kaun 
völlig  gleich  war,  ergaben: 

Feld  -  4088  emVtg*/!  see- 1. 

2a  2ß 
0,0125  0,0018 
0,012ft  0,0017 
0,0126  0,0017 
0,0122  0,0012 


Messung  I 

n 
ni 

IV 


n 


Mittel:  0,0124 

Tabelle  HL 


0,0015 


M  cm'/jg'/t  8€C-l 
2a  X  10« 
%ß  X  10« 

0 
802 
86 

180 
278 
88 

570 
256 
27 

1070 
244 
17 

1940 
222 
17 

8180 
160 
16  ' 

4030 
124 

» 

irem'^g*/••ee-l 

4780 

5280 

5750 

5980 

6280 

6510 

6750 

2«  X  10« 

89 

88,2 

71,5 

64,0 

61,9 

54,9 

60^7 

%ßX  10« 

16 

15 

15 

14 

15      1  14 

18 

H  emVi  g*^  aeo-i 

7000 

7080 

12800  >) 

2a  X  10« 

47 

42 

22^ 

2ßx  10« 

16 

11 

Die  schnellsten  Strahlen  von  Kaufmanns  Messungeu 
sind  bei  meiner  Anordnung  gerade  Tdllig  beseitigt  in  dem 
Felde  yon  4980.  Da  die  obigen  Messungen  bis  zum  Felde 
7080  reichen,  so  entsprechen  die  zwischen  4930  und  7080 
beseitigten  Strahlen  noch  größerer  Geschwindigkeit,  als  der- 
jenigen der  Kaufmann  sehen  schnellsten  StnJüen.  Sie  er- 
scheinen aber  trotz  der  größeren  Geschwindigkeit  immer  noch 


1)  YgL  p.  402. 


;cl  by  Google 


Kathodenslraiäen  des  liadiums. 


399 


ablenkbar^),  weil  sie  beseitigt  werden  bei  Zunahme  des  Feldes. 
Die  Abnahme  der  Quanten  ist  zwar  langsamer  geworden.  Sie 
mußte  aber  Null  werden,  falls  die  ^^-Strahlen  völlig  unablenk- 
bare Kathodenstrahleo  sind.  Da  der  Elektromagnet  stärkere 
Felder  der  beschriebenen  Dimeasion  in  seiner  zur  Verfügung 
stehenden  Anordnung  nicht  zu  erreichen  gestattete,  habe  ich 
in  folgender  Weise  über  die  Beschaffenheit  der  noch  übrigen 
aehneUen  Eathodenstrahlen  Aufschluß  zu  erlangen  yersucht. 

Das  Radimn  a  befindet  sich  (Fig.  8)  in  Luft  im  unteren 
Bereiche  des  oben  beschriebenen  Magnetfeldes  in  einem  Blei- 
behSlter  C  mit  oberer  Öff- 
nung. 5  cm  über  ihm  ist  in 
einem  Vakuum  eine  12  mm 
dicke  Bleikugelkalotte  b  von 
4  cm  Durchmesser  an  Quarz 
isoliert  und  mit  einem  Elek- 
troskop  E  versehen  ange- 
bracht. Ein  Teil  der  Ka- 
thodenstrahlen fällt  also  aus 
Luft  ins  Vakuum  und  gibt 
an  die  Bleikalotte  ihre  Elek- 
trizität ab.  Hierbei  ist  ihr 
Weg  Ton  1,7  cm  ^]  der  frühe- 
ren Anordnung  auf  5  cm  er- 
höht Dafür  ist  aber  ihre 
Menge  ganz  beträchtlich 
herabgesetst  Während  früher 
CS.  *'/,^  der  gesamten  7om 
Radium  fortgeschleuderten 
Quanten  (Ür  die  Messung  zur 
Verfügung  waren ,  sind  es 
hier  nur  ca.  ^a.r  Außerdem 
ist  der  Isolationsfehler  im 
Vergleich  zu  der  zu  messenden  Größe  nicht  mehr  klein,  so- 
bald nur  noch  die  /-Strahlen  übrig  sind.    Daher  erhält  die 

1)  Die  Spaltblende  Kaufmanns  wird  nicht  diek  genug  gewesen 
Min,  um  diese  Geschwindigkeiten  als  Strahlen  abvnbUden. 

2)  Der  Badins  des  Binges  war  1,86  cm.  Das  Bndiom  bildet  einen 
Kogeinuini  von  0,15  em  Badius.  Der  Weg  des  Strahles  also  i*  1,7  em. 
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Dotweudig  Uber  eine  längere  Zeit  zu  beobachtende  Potential- 
äuderung  nicht  mehr  den  Grad  der  Genauigkeit  wie  bei  der 
früheren  Messang.  Ich  habe  darum  nor  bei  einem  einzigen 
starken  Felde  eine  möglichst  eorgfiUtig  angestellte  und  durch 
wiederholte  Versnoh^  kontrollierte  Messang  Torgenommen,  deren 
Resultat  ich  aasfUirlich  angeben  zu  müssen  glanbe. 

I.  Ohoe  Magaetfeld. 
Eine  postiva  Ladnng  nahm  bei  180  Volt  ab  nm  0,685 

„  negative      „        „      „    130    „    zu   „   0,488  „ 
IUdhu«»»»hl»,  a  -  «i«?*  +  ^  -  0.M2 -X?^ 

V  I  Af    ^  VI     a      0,685  -  0,488      .  „. 
IsolatkMitfehler  ß  *  —  ^— ^  ■>  0,078  n 

II.  Magnetfeld  Ton  4100eni*/ig'/iaoc-i. 
Eine  positiTe  Ladong  nahm  bei  180  Volt  ab  nm  0,0954  -^^^ 

„  negative     „  „   130   „    ab  0,03155 

i>  AI  0,0954  -  0,08155  ^  Volt 
BadinmatraUnng  «  ■■  —  ^— *  —  0,0819  ^ 

T  I  «1    ^XA^    a      0,0954  +  0,08165 
laolationanshler  |9  — !  5—1  «  0,0685  n 

Obwohl  also  der  Isolationsfehler  bei  diesem  Versuche  die 
Badiumstrahlung  übertrifft,  eigibt  sich  diese  Strahlung  doch 
mit  Deutlichkeit 

Nehmen  wir  an,  daß  die  im  Magnetfeld  beobachtete 
Radiumstrahlung  den  Absorptionskoeffisient  f&r  Blei  hat,  der 
in  meiner  früheren  Arbeit^)  zu  1,27  bestimmt  ist,  so  durdh 
dringt  die  Bleikalotte  von  1,2  cm  Dicke  unabsorbiert  und  daher 
unbeobachtet  der  Teil  / 

während  J  zur  Beobachtung  gelangt  ist.  Der  wissani* 
werte  Betrag     ergibt  sich: 

1,27X1,9  y  I, 

•^0  -  0,0319  [  -  Ö'Ö^^Ö  W 

0,0408  ist  1/13,8  der  AnÜBiogsstrahlung  0,562  Volt/ Min.  (ohne 
Feld). 

1)  F.  PaschoD,  Ado.  d.  Pbys.  14.  p.  164.  1901. 
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Nach  meinen  Absurptionsmessungen  der  früheren  Arbeit 
treten  aus  1,92  cm  Blei  2,435  X  10"^*  Amp.  in  Form  von  Ka- 
tbodeostrahlea  herans.   Ihre  Anfangsintfinsität  ist 

«  2,435  X  10-w«».«xiiW  «  27,9  x  10-"  Amp. 

Dies  ist  1/15.3  von  426,3  x  IQ-i*  Amp.,  der  Menge  Kathoden- 
strahlen, welche  das  Radiumglas  der  frühereu  Versuche  Ter- 
heßen,  wenn  dieses  nicht  mit  Blei  umgeben  war. 

Bei  dem  jetzigen  Versuch  ist  die  Strahlung  ohne  Feld 
Dotwendig  geringer,  als  bei  dem  Versuche  meiner  früheren 
Arbeit,  bei  dem  das  Radinmglas  im  Vakuum  hing,  weil  erstens 
die  GlashttUe  des  Vakunmapparates  Strahlen  absorbiert,  und 
iweitena  die  Strahlen,  welche  die  Lnlt  von  Atmosphftrendruck 
iwisehen  Badiam  und  Apparat  ionisieren,  verloren  gehen.  Ohne 
diese  Verloste  wflrde  die  Anfangsstrahlung  noch  höher  gemessen 
werden  nnd  der  Betrag  der  nnabgelenkten  Strahlen  kleiner 
als  1/13,8  herauskommen,  also  dem  früher  ermittelten  Betrag 
1/15,3  wohl  näher  rücken. 

Ans  der  auch  ohne  diese  Korrektionen  genügenden  Uber- 
einstimmung schließe  ich,  daß  die  magnetisch  isolierten  Strahlen 
dieselben  sind  wie  die  früher  durch  die  Absorptionsversuche 
isolierten.  Die  in  der  Einleitung  ausgesprochene  Erwartung 
hat  sich  erfüllt.  Die  negative  Ladung  trotz  fehlender  (oder 
sehr  kleiner)  magnetischer  Ablenkung  ist  hier  direkt  bewiesen, 
weil  zur  Messung  benutzt.  Die  beiden  Kennzeichen,  die  Durch- 
dringlichkeit wie  die  fehlende  Ablenkung,  welche  fär  die 
/-Strahlen  charakteristisch  sind,  sind  beide  vorhanden,  außer- 
dem aber  die  negatiTe  Ladung,  so  daß  wohl  kein  Zweifel  mehr 
darUber  beatehen  kann,  daß  die  ;^-Strahlen  Eathodenstrahlen 
lehr  hoher  Qeechwindigkeit  sind.  Wir  schließen  das  Resultat 
des  letiten  Versuches  an  die  Zahlen  der  ersten  Mefireihe  an: 
Bei  den  swei  Anordnungen  dieser  Arbeit  verhalten  sich  die 
Entfernungen  vom  Radium  zur  Hülle  wie  5  cm  zu  1,7  cm.  Die 
Strahlen,  welche  bei  5  cm  Entfernung  durch  das  Feld  ff  gerade 
beseitigt  sind,  werden  bei  1,7  cm  Entfernung  durch  das  Feld 

irx±  oder  rond  8  Äbeaeitigt   Wir  wttid««>  dunnacb  bei 

der  fr&heren  Anordnung  (1,7  cm)  mit  dem  Felde 

4100  X  3  ->  12800  aG.&-£inh. 

AaMto  4w  Phydk.  ZT.  Pdlie.  14.  26 
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dasselbe  Eesultat  erhalten  haben ,  wie  bei  der  letzten  (5  cm) 
im  Felde  4100  C.G.S.-Einh.  Umgerechnet  auf  die  Anfangs- 
Intensität  0,0302  der  Tab.  III  ergibt  sich  also  bei  H^V2m 
die  Intensität 

0,0408  X  =  0,0022. 

Diese  Zahl  ist  sowohl  der  Tabelle  angehängt,  wie  auch  in  der 
Fig.  4  eingetragen.  Diese  Fig.  4  enthält  die  Werte  2  a  der 
Tab.  III  als  Funktion  des  Feldes.  Der  sehr  wahrscheinliche, 
wenn  auch  infolge  mangelnder  Hilfsmittel  noch  nicht  direkt 
beobachtete  gestrichelte  Verlauf  der  Kurve  zeigt,  daß  die  un- 


Figg.  4  u.  5. 

abgelenkte  konstante  Strahlung  der  ^'-Strahlen  wahrscheinlich 
schon  bei  einer  kleineren  Feldstärke  als  12300  erreicht  ist. 

Fig.  5  enthält  die  Differenzenquotienten  der  Kurve  Fig.  4 
als  Funktion  des  Feldes,  also  die  Menge  der  durch  gleiche 
Feldänderungen  beseitigten  Quanten  als  Funktion  des  Feldes. 
Diese  Fig.  5  stellt  also  mit  Berücksichtigung  der  bei  der  Ver- 
suchsanordnung diskutierten  Unreinheit  dar,  wie  die  (reschwindig» 
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kwten^)  auf  die  Kathodenstrahlen  des  Radiums  verteilt  sind* 
Fig.  6  enthält  den  Isolationsfehler  2  ß  als  Funktion  des  Feldes 
dargestellt.  Der  konstante  Betrag  vom  Felde  1000  an  wird 
durch  die  Difiosion  der  ionisierten  Oase  vom  Radiumglaee 
fort  verursacht  sein. 

Aus  der  Tah.  III  und  den  Eurren  ergibt  sich  folgendes: 
Die  Kathodenstrahlen  des  fiadiums  enthalten  Strahlen  aller 
Geschwindigkeiten,  langsamere  als  die  von  Hm.  8.  Simon 
gemessenen  Eathodensinhlen,  vor  allem  aber  noch  schnellere 
als  die  Ton  Kaufmann  nntmnohten.  Die  langsamen,  deren 
Menge  recht  betr&chtlich  erscheint,  werden  solche  sein,  wie  sie 
Hr.  Lenard  mit  nltraviolettem  Lichte  erzeugt  hat  Sie  seichnen 
sich  durch  sehr  hohes  lonisationsvermögen  aus,  wie  ans 
Fig.  6  hervorgeht. 
Das  ist  in  Überein- 
stimmung mit  der 
starken  Absorption, 
welche  solche  Strah- 
len nach  Lenard  in 
ziemlich  verdünnten 
Gasen  erfahren.  Bei 
Atmoephärendmck 
werden  diese  Strah- 
len die  starke  loni- 
sierong  der  Luft  in 
der  N&he  eines  Ba- 


SO 
A 


— 1 

'  1 

1 

\  -f" — - 

 \ 

1  

 1  

1 
1 

— 

•  • 

^  T 

r-  ' 

r 

-~\ 

' — 1 — 

1  r 

>  

'  1 

ro — 

•  D— 1 

—o- 

 . 

i 

— r-""' 
1 

J 

r 

BT 

*  Ml 

«  ja» 

dium^ÜMM  besorgen.  Diese  langsamen  Strahlen  können  inner- 
halb der  Glashülle  nicht  eine  ebenso  kleine  Geschwindigkeit 
gehabt  haben,  weil  sie  damit  die  Glasdicke  von  etwa  0,2  nun 
nicht  hätten  durchdringen  können.  Sie  werden  wohl  mit  größerer 
Geschwindigkeit  Tom  Radium  fortgeschlendert  sein  und  in  der 
Glashülle  eine  Verzögerung  erfahren  haben.  Vielleicht  sind 
dies  die  in  Fig.  5  zwischen  den  Feldern  600  und  1500  fehleu- 


1)  Wobei  allerdings  von  etwa  H  =  2000  an  die  Dispersion  sehr 
schnell  mit  der  Geschwindigkeit  wächst,  weil  sie  vuu  hier  au  nach 
Kanfmann  und  Abraham  gröfitenteils  durch  die  Änderung  der  elektro- 
BMgnetiMheBTklghelt  bewirkt  wird.  Die  Oesehwindigkeit  der  f^Harahlen 
ktale  daher  nur  um  8  Pros,  die  der  MbneUsten  Strahlen  Kaufmann» 
flbertreffien.  Dann  wire  m  die  Liohteeiohwindigkeit. 

26» 
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den  Strahlen.  Ob  die  induzierte  Radioaktivität  der  inneren 
Glaswand  des  geschlossenen  Radiumglasktigelchens  mitwirken 
kann,  wäre  ebenfalls  in  Betracht  zu  ziehen.*)  Jedenfalls  scheint 
mir  die  Tatsache  erwiesen,  daß  eine  beträchtliche  Menge  laog- 
samer  Strahlen  außerhalb  der  GlashUUe  existiert,  welche  beraiti 
durch  Felder  von  600  cm'/t  g'/i  sec*^  völlig  beseitigt  werden, 
wie  ans  Figg.  5  n.  6  flbereinstimmend  herrorgehi.  In  Lnft 
▼on  Atmosphftrendmck  werden  dieie  Strahlen  nur  eine  gnfle 
lonirienmg  herrorbiingen,  ohne  sonst  bemerkbar  an  sein,  dt 
sie  bereits  wenige  Millimeter  vom  Badinmglase  entfernt  ab- 
sorbiert sein  müssen. 

Der  Verlauf  der  Kurve  Fig.  4  bei  hohen  Feldstärken 
ist  in  Übereinstimmung  mit  meinem  aus  dem  Verlaufe  der 
Absorption  in  verschieden  dicken  Bleischichten  gezogenen 
Schlüsse,  daß  die  Strahlen  Kathodenstrahlen  einer  hohen 
konstanten  Grenzgeschwindigkeit  sind.  Dieser  Punkt  ladet 
um  so  mehr  zu  weiterer  Forschnng  ein,  als  bekanntlich  die 
Theorien  über  das  Verhalten  einer  mit  Ldchtgesohwindigkeit 
bewegten  Elektrizit&tsmenge  noch  wenig  anssagen  zu  kOnien 
scheinen.  Die  Mehrzahl  der  Theorien  mOchte  solche  Voiginge 
sogar  ftr  unmöglich  erUftren.  Die  Erörterungen  des  Hrs. 
P.  Hertz*)  zeigen  dagegen,  daß  diese  ISrscheinungen  nicht  un- 
möglich sind,  sagen  aber  über  die  Eigenschaften  solcher  StraUeo 
noch  wenig  aus. 

Ich  habe  in  der  Fig.  5  angegeben,  auf  welche  Bereiche 
der  Kathodenstrahlgeschwindigkeiten  sich  die  Arbeiten  früherer 
Forscher  beziehen.  Die  Diskontinuitäten  der  Fig.  5  halte  ich 
für  reell,  weil  sie  nicht  durch  Beobacbtungsfehler  entstanden 
sein  können.  Es  ist  besonders  stark  ein  Qebiet  kleiner  G»> 
Bcbwindigkeiten  und  das  Ton  Kaufmann  gemessene  Ge- 
achwindigkeitsgebiet  vertreten ,  in  welch  letaterem  zwei  be- 
sondere Maxima  herrortreten.  Sie  rühren  entweder  Ton  eutsr 
selektiTOn  Absorption  der  Glaswftnde  und  einer  Gfeschwindig- 
keitsTerftndemng  durch  diese  (vgl.  p.  403)  her,  oder  sie  be- 
weisen, daB  das  Radium  eine  selektive  Emission  von  Kathoden- 

• 

1)  Die  lan;.'BamHten  dieser  Strahlen  werden  übrigens  durch  diu  Me6* 
potential  von  ±  130  Volt  beschleunigt  reap,  veriangaamt  encheioen. 

2)  P.  Hertz,  Pbjsik.  Zeitschr.  b.  p.  109.  1904. 
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strahlen  bevorzugter  Geschwindigkeiten  zeigt.  In  letzterem 
Falle  würde  diese  Erscheinung  Rückschlüsse  auf  den  Mechanis- 
mus der  Kathodenstrahlerzeugung  im  Radium  erlauben. 

Da  ich  beabsichtige,  meine  Hilfsmittel  zur  weiteren  Er- 
forschung dieser  Erscheinungen,  vor  allem  den  Elektromagneten, 
erst  so  günstig  wie  möglich  zu  gestalten,  und  da  dies  längere 
Zeit  in  Anspruch  nehmen  wird,  so  habe  ich  geglaubt,  die  bis- 
herigen Resultate  veröffentlichen  xn  sollen,  obwohl  letztere 
gewiß  in  vielen  Punkten  noch  sehr  Terbeesenmgsbedflrftig  sind. 

(Eingegaugea  15.  April  1904.) 
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11.  Vher  den  JE>influß  der  Beleuchtung 
auf  die  Angaben  von  SacchaHmetem  mit 
Keilkomjyensation  ; 
van  Otto  Sehönrock* 

(Ifittennng  au  der  Phyrikalfach-Teehnfadwa  IMdiMuutaig 


Im  folgenden  sind  die  fiaaptresultate,  welche  auch  für 
die  Wissenscliaft  ein  Interesse  bieten,  ans  einer  ansftüirlichen 
Abhandlung  zusammengestellt^  die  unter  dem  Titel:  ,yZiirBe- 
stimmttng  des  Hnndertpnnktes  der  Ventikeechen  Skale  Toa 
Saccharimetem"  in  der  Zeitschr.  d.  VereinB  d.  Dentsoh.  Zncfcer- 
Ind.  (Techn.  Teil)  54.  p.  521.  1904  TerOffisntlieht  weiden  ist 
BetreSb  aller  Einidhelten,  zumal  der  Zahlenangaben,  sei  daher 
auf  diese  Abhandlung  verwiesen. 

1.  Hondertpunkt  der  Ventsk eschen  Skale. 

Von  der  dritten  Versammlung  der  internationalen  Kom- 
mission für  einheitliche  Methoden  der  Zuckenrntersuchangen 
in  Paris  am  24.  Juli  1900  ist  unter  Mitwirkang  der  Reichs- 
anstalt die  folgende  Definition  deaHiindertpnnkts  der  Ventzke« 
sehen  Skale  einstimmig  angenommen  worden:  der  Hnndert- 
punkt  der  Sacchaiimeter  wird  erhalten,  indem  man  die  Nor- 
malznekerlösQng,  welche  bei  20^  G.  in  100  wahren  ocn^ 
26,000  g  reinen  Zncker  in  Luft  mit  Messinggewichten  gewogen  ^ 
enthält,  bei  20^  im  20  cm-Rohr  im  Saccharimeter  polarisiert, 
dessen  Quarzkeilkompensation  gleichfalls  die  Temperatur  20* 
haben  muß.  Gemäß  den  Beschlüssen  der  internationalen 
Kommission  sollten  nun  Quarzplatten  beschaflPt  werden,  welche 
nach  Ermittelung  ihrer  Zuckerwerte  entsprechend  der  obigen 
Definition  den  Vereinigungen  der  beteiligten  Länder  zu  dem 
Behufe  zu  überweisen  sind,  um  als  Normale  f&r  die  Justie- 
rung der  Saccharimeter  sa  dienen. 

1)  100  wahre  Kubikzentimeter  gleich  dem  Yolnmoii  foa  100g  Wmer 

von  4°  im  luftleeren  Raum  abgewogen. 

2)  Das  sind  26,016  g  Zucker  im  luftleeren  Baum  gewogen. 
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Diese  Qaarzplatten  sind  in  der  Reichsanstalt  auf  ihre 
Glkte,  d.  h.  auf  optische  Reinheit,  Planparallelismus  und  Achsen- 
fehler, sowie  auf  ihre  Drehungswinkel  in  Kreisgraden  für 
spektral  gereinigtes  Natriumlicht  untersucht  worden,  während 
im  Chemischen  Laboratorium  des  Vereins  der  Deutschen 
Zucker-Iiulustrie  unter  Leitung  von  Herrn  A.  Herzfeld ^)  die 
Bestimmungen  der  Zuckerwerte  der  PlattdD  entsprechend  der 
obigen  De6nition  des  Hundertpunktes  ansgeführt  wurden, 
wobei  mit  Chromatlösung  gereinigtes  Auerlicht  als  Lichtquelle 
diente.  Somit  Iftfit  sich  aus  den  Beobachtungen  Ton  Herz  fei  d 
und  dem  Verfuser  der  Ümrechnnngsfiiktor  ermittebi,  mit 
deesen  Hilfe  ans  den  Drehongswinkeln  in  Kieisgraden  die 
Znekerwerte  in  Ventske-Ghraden  berechnet  werden  können. 

Unter  den  Qaarzplatten  be&nden  sich  neben  —  25,  +  25^ 
50  nnd  75^  Ventzke-Flatten  zehn  nahezn  100<^  Ventzke-Flatten. 
Ans  den  Beobachtungen  für  diese  letzteren  ergibt  sich  nnn 
im  Mittel  das  Resultat:  Eine  Quarzplatte  von  100^  Ventzke 
dreht  spektral  gereinigtes  Nathumlicht  um  34,657  Kreisgrade 
bei  20^  C. 

S.  DnhnngsindenuigeiL  von  QxuunipUtten  Ar  Tersehtodene 

Iitohtartm. 

Nicht  nur  für  Substanzen,  deren  Rotationsdispersion  von 
der  des  Quarzes  verschieden  ist,  z.  B,  Zuckerlösungen,  sondern 
auch  für  solche  Körper,  welche  genau  die  gleiche  Rotations« 
dispersion  wie  der  Quarz  besitzen,  also  z.  B.  für  eine  Quarz- 
platte, sind  bei  Terschiedenen  Lichtarten  auch  verschiedene 
Drehungswerte  zu  erwarten,  weil  die  Strahlen  durch  die  zwischen 
den  Quarzkeilen  gelegene,  schr&g  gegen  die  Strahlen  gerichtete 
Lnftschicht  eine  mit  der  Wellenlftnge  yerschiedene  Ablenkung 
exleiden  nnd  weil  außerdem  die  Lnftschicht  ihre  Dicke  ändert, 
wenn  man  den  langen  beweglichen  Keil  zur  Messung  des  Drehnngs- 
wertes  Terschiebt  Eine  genaue  Durchrechnung  für  die  üblichen 
Konstmktionen  der  Soleiischen  und  auch  der  Martensschen^ 
Keilkompensation  hat  die  folgenden  Resultate  geliefert. 

1)  A.  Hersfeldy  Zeitachr.  d.  Vereint  d.  beutaeh.  Zueker-Ind.  (Teehn. 
TeO)  Mk.  p.  8S6.  1900.  In  diewr  Arbeit  iit  auch  der  von  der  Beicht- 
aaslalt  ausgestellte  Pr&fongsflchein  fttr  die  QnanpUttten  abgedruckt 

8)  F.  F.  Marteat^  ^ttohr.  f.  iDstramentenk.  20.  p.  82.  1900. 
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Was  lunBohst  die  Einstellimg  auf  den  NsUpiinkt  betrifft» 

80  Tariiert  diese  meiklich  mit  der  Wellenlftuge,  und  iwar  rfteken 

mit  abnehmender  Wellenlänge  die  Nullpunkts- Einstellungen 
nach  dem  Hundertpunkt  zu.  So  berechnet  sich  z.  B.  die  Null- 
punktsänderung für  rotes  und  violettes  Licht  zu  etwa  0,06"  V. 
Diese  Nullpunkts  verrückungen  können  indessen  bei  Drehungs- 
bestimmungen nicht  zu  Fehlern  Veranlassung  geben,  da  man 
bei  jeder  Drebangsmessung  den  Nullpunkt  von  neuem  be- 
obachten soll. 

Es  sei  ß  der  Keilwinkel  der  Quarzkeile,  ii  der  ordentliche 
Brechangsexponent  des  Quarzes  und  y  der  zu  /?  als  Einfalls- 
winkel (pBhdrige  Brechungswinkel^  sodaß 

(1)  sin  /  a>  «  sin 

ist.  Die  Dicke  der  Normalquarzplatte  (100*^  V.)  ergibt  sich 
nach  Messungen  des  Verfassers  zu  /  =  1,595  mm.  Es  werde 
nunmehr  der  Nullpunkt  beobachtet  und  man  habe  dann  nach 
Einschaltung  der  Platte  f  den  langen  £eil  um  die  Strecke  y 
zu  Tersohieben,  um  im  Gesichtsfelde  wieder  gleiche  flelligkeit 
berzostellen.   Dann  folgt 

Es  ist  also  ^  nur  veränderlich  mit  ßj  im  übrigen  aber  unab- 
hängig vom  Bau  der  Keilkompensation,  welcher  außer  durch  ß 
durch  drei  voneinander  unabhängige  Längen  bestimmt  wird. 
Demnach  ist 

M\  djl^  -  /"sin  ß  

^  '  dn      coey  co8"(f  —  Ä 

Im  folgenden  kommen  anch  If eeanngen  mit  Natriomlichl 
(589,8  ^)  und  gelbgrOnem  Qnecksilberlidit  (546,1  fm)  tot. 
Fttr  diese  Wellenlftngen  ergibt  sieh  bei  /9  «  8^  die  Drehnngs- 
differenz  äff  zn  0,00052®  V.,  d.  h.  beobachtet  man  den  Dieh- 
ungswert  einer  Quarzplatte  mit  gelbgrünem  Qaeeksflboliclil 
zu  100®  V.,  80  findet  man  für  Natriumlicht  den  Drehungsweit 
100,00052*  V.  Diese  Drehungsdifferenz  ist  natürlich  sehr 
gering.  Aber  selbst  für  extreme  Werte,  z.  B.  für  ß  =  4"  und 
dn  =  0,0)9  zwischen  rotem  und  violettem  Licht,  beträgt  die 
Drehungsdifferenz  erst  0,0094**  V.  Diese  Änderungen  sind 
also  für  die  meisten  Zwecke  belanglos.    Wir  haben  daher 


kjiu^  jd  by  Googl 


Emfiufi  der  Beleuchtung  etc* 


409 


praktisch  das  Resultat:  Liefert  bei  der  Untersuchung  im 
Saccharimeter  eine  Substanz  für  verschiedenes  Licht  verschiedene 
DrehuDgswerte,  so  kann  dies  nur  von  der  verschiedenen  Ro- 
tationsdispersion der  Substanz  und  des  Quartes  herrühren. 

8.  Drebungs&ndenmgen  mit  der  Temperatur. 

Mit  zunehmender  Temperatur  t  nimmt  nicht  nur  n  sondern 
auch  ab,  da  der  Ausdehnungskoeffizient  des  Quarzes  senk» 
recht  zur  Achse,  0,000013,  von  demjenigen  parallel  zur  Achse, 
0,000007,  YerediiedeD  ist  Die  dadurch  Yemrsachte  Änderung 
des  Gliedes /"ig  {y^-ß^uk  Gleichung  (2)  ist  g^n  die  des  Gliedes 
f\\%ß  Terschwindend  klein.  Demnach  ist  der  Temperatnr^ 
kocffiaent  des  dem  Hnndertponkt  entsprechenden  Drehnnge- 
wertes  w  gleich  demjenigen  der  Größe  Xgß,  d.  h.  gleich 
0,000007  -  0,000013. 

Noch  aus  zwei  anderen  Gründen  ändert  sich  w  mit  t. 
Erstens  nimmt  mit  wachsendem  t  die  Drehung  des  Quarzes 
pro  Millimeter  zu  (ihr  Temperaturkoeftizient  gleich  0,U0U13ö 
ist  unabhängig  von  der  Wellenlänge  des  Lichts),  und  zweitens 
wird  die  Verschiebung  g  an  einer  Nickelinskala  gemessen, 
deren  Ausdehnungskoeffizient  gleich  0,000018  ist.  Im  ganzen 
eigibt  sieb  somit  der  Temperaturkoeffizient  tod  tr  zu  0,000007 
-0,000018  +  0,000186  +  0,000018  -  0,000148  nnd  es  ist 

(4)  —      +       0,000148  20). 

IP  wird  also  mit  wachsendem  t  merklich  gröi5er. 

Nach  dem  Vorhergehenden  ist  der  Temperaturkoeffizient 
des  Drehongswinkels  einer  Quarzplatte  einschließlich  der  Ans- 
dslmong  parallel  zur  Achse  gleich  0,000136  +  0,000007  « 
0^000148.  Non  drehe  eine  Quanplatte  von  20®  G.  in  einem 
Saccharimeter  Ton  20^,  dessen  Qnankeilkompensataon  also 
die  Temperatur  20®  heiitxt,  om  9^  Grad  Ventike  nnd  bei  t® 
im  Reichen  Saccharimeter  aber  von  l®  um  Dann  ist  der 
Temperatarkoeffizient  der  so  definierten  Drehung  v  gleich 
0,000143  -  0,000148  «  —  0,000005  und  daher 

%  ^1  +     0,000005  (t  —  20). 

Phiktisch  kann  mithin  v  ale  unabhängig  von  der  Temperatur 
betrachtet  werden. 
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Wie  gezeigt  worden  ist^),  ist  der  Temperatui^oeffiiieot 

des  Drehungswinkels  der  Normalzuckerlösung  zwischen  9**  und 
31*^  für  alle  Wellenlängen  unabhängig  von  fund  beträgt,  wenn 
die  Lösung  in  einem  Glasrohr  mit  dem  Ausdehnungskoeffizienten 
0.000008  polarisiert  wird,  für  Natriumlicht  —  0,000461.  Diesen 
Wert  kann  man  aber  mit  ausreichender  Genauigkeit  auch  för 
alle  beim  Saccharimeter  gewöhnlich  gebraocbten  Lichtquellen 
benutzen.  Die  NormalzuckerlÖsang  drehe  nun  bei  20^  C.  in 
einem  Saccharimeter  von  20®  um  ji^  Grad  Ventzke  und  bei  /• 
in  demselben  Saccharimeter  fon  ^  um  t^.  Dann  ist  der  Tem-  i 
peratnrkoeffinent  vont  offenbar  gleich  —  0,000461  —  0,000148 
s  —  0,000609  und 

(())  =     -f  5,  0,000609  {t  -  20). 

Es  ändert  sich  also  s  in  sehr  beträchtlichem  Maße  mit  t,  £g 
iei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  Gleichung  (6)  gültig  ist,  wenn 
die  Zackerlösung  ein  und  dieselbe  bleibt,  definiert  durch  ihren 
Prosentgehalt,  d.  h.  die  Ani»hl  Gramm  Zucker  in  100  g  LOsnogi 

4.  Bzperlmentelle  Beetfttlgimg  &eat  Glatetaiing  (6> 

Die  Gleichung  (6)  wurde  auch  durch  direkte  Messungen 
mit  dem  Saccharimeter  bestätigt.  Zu  allen  Messungen  wurde 
ein  Halbschatten -Saccharimeter  der  Firma  Franz  Schmidt 
&  Hae lisch  von  der  in  der  Technik  jetzt  gebräuchlichen 
Form  benutzt.  Es  besitzt  einfache  Keilkompensation  nach 
Martens  und  die  Lippichsche  Polarisatorvorrichtung  mit 
Halbprisma,  'zweiteiligem  Gesichtsfelde  und  einem  unter* 
änderlichen  Halbschatten  von  8^  29'.  Die  Eeilkompensation 
war  optisch  rein,  auch  war  fftr  einen  korrekten  Strahlengaog 
im  Saocharimeter  gesorgt 

Bei  einer  Skalenlftnge  Yon  80,5  mm  xwischen  dem  Null* 
und  flundertpunkt  ließen  sich  mittels  des  Nonius  die  Zehntel 
Ventske  ablesen.  Die  Teilung  war  indessen  eine  so  gute,  daft 
auch  die  Hundertel  Tentske  noch  geschätzt  werden  kounten. 
Der  Ablesungsfehler  beträgt  daher  etwa  ±  0,02°  V. 

Die  Temperatur  der  Quarzkeile,  sowie  der  eingeschalteten 
Zuckerlösungen  und  Quarzplatten  wurde  in  der  Weise  ermittelt, 

1)  0.  SckSuroek,  ZeitMhr.  d.  Vereins  d.  Deutsch.  Zacko^'lni 
(Teebn.  Td))  58.  p.  SM).  1908. 
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dift  man  in  dar  Nihe  dee  Apparats  ein  Thermometer  auf- 
stellte, dessen  Quecksilberbehälter  durch  einen  Wattebausch 

gegen  äußere  Strahlung  geschützt  war.  Die  Temperatur 
wurde  so  ausreichend  genau  bestimmt,  da  die  Zimmer* 
temperatur  während  eines  Tages  nur  geringen  Schwankungen 
unterworfen  war. 

Als  Beobachtungsrohr  für  die  Zuckerlösungen  diente  eine 
sogenannte  Patentröhre  mit  einem  Erweiterungsraum  an  dem 
einen  Ende  und  mit  SchraubenTerschlaß.  Letzterer  war  hier 
ohne  Bedenken  yerwendbar,  da  es  sich  nur  nm  relati?e  Mes- 
sungen handelt,  alao  etwaige  Nullpunkts  Verschiebungen  durch 
die  Deckgläser  (wegen  Anechraubens  der  Deckplatten)  ohne 
Belang  eind.  Bei  genaneren  abaolnten  Drehnngebestimmiuigen 
sollten  indessen  nur  soldie  Beobaditongsrolure  (z.  B..  mit  seit- 
Itehem  Eingnfistatzen)  Torwendet  werden,  die  erst  nach  Vof- 
schlnß  mit  beiden  Deckplatten  das  fiinfbDen  der  LOsnng  ge- 
statten. Man  kann  dann  Tor  dem  EinOlllen  die  Drehong  der 
leeren  Röhre  ermitteln  und  so  die  durch  die  Spannungen 
der  Deckgläser  erzeugten  Fehler  vermeiden,  die  selbst  bei 
schwachem  Anschrauben  bereits  mehrere  Zehntel  Ventzke  be- 
tragen können. 

Für  weißes  Licht  und  Natriumlicht,  sei  es  ohne  oder  mit 
Gebrauch  der  noch  zu  erwähnenden  Absorptionsmittel,  beträgt 
der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  ±  3  bis  4  Hundertel 
Ventzke,  man  mag  den  Nullpunkt  beobachten  oder  aber  Zucker- 
lösungen oder  Quarzplatten  einschalten.  Für  spektral  gereinigtes 
Natrinmlicht  und  gelbgrünes  Quecksilberlicht  beträgt  der  mittlere 
Eänstellungsfehler  beim  Nullpunkt  +  0,04*^  V.  und  bei  einge- 
schalteter Zuckerlösung  ±  0,06<>  V. 

Jeder  einzelne  Drehungswert  wurde  in  der  Weise  bestimmt, 
daß  erst  flinf  NuUpunktseinstellungen,  dann  nach  Einschaltung 
der  Bölire  zehn  Einstellungen  und  hierauf  wiederum  fünf  Null- 
ponktseinstellungen  ausgeführt  wurden.  Dabei  wurde ,  auch 
bei  längeren  Versuehsreilien»  das  Thermometer  zu  Anfang  und 
dann  nach  je  zehn  Einstellungen  abgelesen. 

Die  Prüfung  des  Sacchari meters  mittels  zweier  lose  ge- 
faßten, guten  Quarzplatten  gemäß  Abschnitt  1  ergab  für  den 
Hundertpunkt  einen  nur  geringen  Fehler,  der  für  die  Bestim- 
mung von  Drehungsdiffereuzen  unter  1^  V.  völlig  belanglos  ist 
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Zu  den  Versuchen  wurde  eine  aus  Rübenzucker  htr- 

gestellte  Zuckersurte  verwendet,  welche  aus  kleinen  Kristallen 
besteht  und  etwa  0,01  Proz.  Wasser  enthält,  während  ihr  Asche- 
gebalt unter  0,005  Proz.  an  Sulfat  bleibt 

Bei  den  Versuchen  zur  Bestätigung  der  Gleichung  (6) 
diente  als  Lichtquelle  mitChromatlösung  gereinigtes  elektrisches 
Olühlicht.  Eine  zehnmalige  Bestimmimg  Drebungs wertes 
der  Zackerlösung  bei  Zimmertemperatur  ergab  zunächst  als 
Mittel 

«äo^sB  99,990^  V.  Darauf  wurde  das  Saccharimeter  mit 
der  Losung  auf  einen  ger&amigen  Balkon  an  die  freie  Luft 
gestellt  Nach  Yeriauf  Ton  ^ier  Standen  wurde  hier  bei  einer 
Temperatur,  die  noch  nicht  um  0,1*  schwankte,  die  Diehimg 
zehnmal  gemessen,  im  Mittel  zu  «9,60  100,081®  V.  Alsdann 
wurde  das  Saccharimeter  mit  der  LOsung  wieder  im  Arbeits- 
zimmer aufgestellt,  drei  Stunden  gewartet  und  wieder  der 
Drehungswert  zehnmal  bestimmt,  im  Mittel  zu  «20.36  =  99,984®V. 
Die  Zusammensetzung  oder  der  Prozentgehalt  der  Zucker- 
lösung hat  sich  also  während  der  ganzen  Versuchsreihe  nicht 
geändert. 

EiS  ergibt  sich  demnach  als  beobachtete  Drehungsditferenz 
*9.6o  -  *2o,96  =  100,681  -  99,087  =  0,694<>V.  Die  entsprechende 
Di£Perenz  berechnet  sich  nun  nach  Gleichung  (6)  zu  100,83  x 
0,000609  X  10,76  -  OfibV  V.  Beide  Werte  stimmen  innerhalb 
der  Beobachtungsfehler  flberein. 

5.  Dvehungsdifbreitien  fBr  gemlsohtes  Jdoht  und  ▼efsehiedm 

Beobaehter. 

In  der  Zuckerpraxis  ereignet  es  sich  häufig,  daB  die 

Differenzen  zwischen  den  von  verschiedenen  Parteien  ausge- 
führten Analysen  nicht  aufzuklären  sind.  Mit  Rücksicht  hierauf 
ist  es  erwtlnscht,  systematische  Untersuchungen  darüber  zu 
besitzen,  wie  sich  die  Drehungen  von  Normalzuckerlösungen 
für  gemischtes  Licht  verschiedener  Beleuchtungslampen  unter 
Benutzung  Terscbiedener  Absorptionsmittei  mit  dem  Beobachter 
ändern. 

AU  Beleuchtungslampen  für  weißes  Liebt  dienten  eine  große 
elektrische  01ohlampe,  eine  Auerlicht-Gaslampe^  eine  Gaslampe 
mit  Argandbrenner  und  eine  Petroleumlampe.  An  den  Mesiunges 
haben  sich  seohs  Beobachter  beteiligt 


Digitized  by  Google 


Ba^biß  der  Stkudituny  etc 


413 


Um  bei  der  Bestimmung  der  DrehungsdiflFerenzen  die  Ein- 
flüsse von  Temperaturänderungen  zu  eliminieren,  wurden  die 
Versuche  stets  symmetrisch  angeordnet,  so  daß  man  direkt 
aus  den  beobachteten  Werten  die  betreffenden  Drehungs- 
differenzen  berechnen  konnte.  In  bester  Übereinstimmung  mit 
diesen  sind  übrigens  auch  die  Drehungsdifferenzen,  die  sich 
ergeben y  wenn  man  erst  die  Beobachtungen  mit  Hilfe  der 
Gkidiang  (6)  auf  die  gleiehe  Temperatur,  20^  reduziert  und 
daim  die  für  diese  Temperatur  erhaltenen  Mittelwerte  mit- 
einander  rergleioht  Wie  der  Verfasser  Tersohiedentlich  bei 
Uotersachmigea  im  Polaiisationsappuat  mit  Kreisteilang  ge- 
zeigt hat»  bleiben  nSmlich  bei  Tollkommen  dichtem  Verschluß 
der  BOhrei  solange  nicht  Pilibüdung  in  der  BOhre  eintritt, 
die  s.  B.  auf  20*  G.  reduzierten  Drehungswinkel  von  Zncker- 
lösuDgen  selbst  acht  Tage  lang  völlig  konstant;  hierbei  betrugen 
die  Beobachtungsfebler  nur  einige  Tausendstel  Kreisgrade,  d.  i. 
wenige  Tausendstel  Prozent.  Somit  kann  man  auch  die  an 
verschiedenen  Tagen  beobachteten  Werte  für  ein  und  dieselbe 
Lösung  miteinander  vergleichen. 

Wird  das  Saccharimeter  mit  ungereinigtem,  weißen  Licht 
beleuchtet,  so  zeigen  bei  eingeschalteter  Zuckerlösung  die 
beiden  Gesichts feldhälften  eine  deutliche  Färbungsdifferenz, 
wenn  auf  gleiche  Helligkeit  des  (iesichtsfeldes  eingestellt  wird. 
Dies  liegt  eben  an  der  Terschiedenen  Rotationsdispersion  von 
Quarz  und  Zucker.  Von  Tomherein  ist  hier  zu  erwarten,  daß 
Tcrscbiedene  Beobachter  auch  Terschiedene  Drehungswerte  er- 
halten werden.  Die  Versuche  ergeben  denn  auch,  daß  zwar 
der  einzelne  Beobachter  Ar  die  Terschiedenen  weißen  Licht- 
queUen  die  gleichen  Drehungswerte  erh&lt,  für  die  Terschiedenen 
Beobachter  aber  sdbr  merkliche  Drehungsdifferensen  Torhanden 
sind.   Sie  betragen  bis  zu  0,18^  V. 

Dagegen  ist  bei  der  Beleuchtung  mit  weißem  Licht,  welches 
durch  eine  1,5  cm  dicke  Schicht  einer  6  proz.  Kaliumdichro- 
matlösung  in  Wasser  gegangen  ist^),  eine  Färbungsdifferenz 
bei  eingeschalteter  Zuckerlösung  nicht  mehr  wahrnehmbar, 
wenn  auf  gleiche  Helligkeit  eingestellt  wird.   So  ergeben  sich 


1)  Die  Abtorptioiimnittel  nod  iwiaehea  Lichtquelle  und  Beleiicb- 
tmigdfaiis  mfimtelleu- 
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denn  bei  der  Benutzung  dieses  Absorptionsmittels  für  die  ver- 
schiedenen Beobachter  und  Beleuchtungslampen  keine  Drehungs- 
differenzen  mehr,  welche  die  Beobachtungsfehler  überschreiten. 
Dem  durch  die  Chromatldaang  gereinigten  weißen  Licht  kommt 
ein  optischer  Sehwerpnnkt  Ton  etwa  600  fm  tXL 

Die  Drehungsdiffeieuz  für  ungeremigtes  und  für  mit  Cbro- 
matlÖBung  gereinigte«,  weißet  Licht  (timgereinigt  —  «CSurooiat- 
lösun^  variiert  mit  dem  Beobachter  von  —  0,01  bis  +  0»12*  Y. 

Es  ist  auch  yereuoiki  worden,  die  diromatlteimg  dnreh 
die  einfacheren  Jenaer  Farbgläser  zu  ersetzen.  Dabei  ist 
natürlich  vor  allem  die  Bedingung  zu  erfüllen,  daß  das  Farb- 
glas nicht  zu  viel  Licht  absorbieren  darf.  So  blieb  denn 
behufs  Verwendung  nur  das  grünlichgelbe  Chromglas  433™  Ton 
2,5  mm  Dicke  übrig,  welches,  wie  Messungen  mit  elektrischem 
Glühlicht  ergaben,  im  ganzen  so  viel  Licht  wie  die  Chromat- 
lösung  absorbiert.  Bei  diesem  Farbglas  liegt  die  sehr  geringe 
Färbungsdifferenz  im  Gesichtsfelde  an  der  Grenze  der  Wahr- 
nehmung. Trotzdem  stellen  jedoch  verschiedene  Beobachter 
schon  merklich  Terschieden  ein;  die  Drehnngsindeningen  be- 
tragen bis  zn  0,09^  Y.  Für  die  Terschiedenen  weißen  Licht- 
quellen sind  wieder  Drehungsdiffsrenzen  nicht  zn  konstatieieii. 

Die  mit  dem  Beobachter  sich  &ndemden  Drehungsdil»- 
renzen  zwisehen  Farbglas  488™  nnd  OhromatlOsung  [s  Farb> 
glas  —  s  ChromatlOsnng)  liegen  zwischen  +  0,03  und  +  0.12*  V. 

Es  dürfte  daher  ratsam  sein,  die  Benutzung  der  ubeu  an- 
gegebenen Chromatlösung  als  Reinigungsmittel  in  die  Definition 
des  Hundertpunkts  der  Ventzke sehen  Skale  aufzunehmen. 

Erwähnt  seien  hier  noch  die  Versuche  mit  dem  gras- 
grünen Jenaer  Kupfer-Chromglas  436"*  yori  5  mm  Dicke  (op- 
tischer Schwerpunkt  des  durchgelassenen  elektrischen  Glflb- 
lichtes  etwa  520  ftfi).  Bei  diesem  Farbglaa  ist  zwar  eiiM 
Fftrbungsdifferenz  im  Gesichtsfelde  nicht  mehr  wahrnehmbar, 
indessen  wird  zu  yiel  Licht  absorbiert.  Daher  steigt  auch 
der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  beiin  Nullpunkt  snf 
±  0,05®  V.  und  bei  eingeschalteter  Zuckerldsung  auf  ±  0,09®  V. 
Im  Mittel  ergibt  sich 


«(Elektrische  mit  Fkrbglas  486 

«(weiBes  Licht  mit  Chromatlösung)  =  -\- 0,22^7, 
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6.  BnhimgsdifrerenMii  swisohen  gamlMhtani  und  homoganem 

Höhte. 

Voü  besonderer  Wichtigkeit  sind  die  Drehungsänderungen, 
die  auftreten,  wenn  man  von  weißem  Licht,  das  durch  Chro- 
matlösung  gegangen  ist,  auf  homogenes  Licht,  zumal  auf 
spektral  gereinigtes  Natriomlicht  oder  gelbgrOnes  Qaecksilber- 
iicht,  übergeht,  wie  dies  zur  genauen  Bestimmung  des  Hundert- 
puuktes  der  Ventzkeschen  Skale  erforderlich  ist.  Das  Na- 
triumlicht  wurde  durch  Verflüchtignog  gegossener  Sodastangen 
im  Linnemannschen  Sanerstoffgebläse  heigestellt;  die  Queck- 
sUberlampe  wurde  in  der  Form  benutzt,  wie  sie  kürzlich  ^) 
beschrieben  worden  ist  Bei  spektraler  Zerlegung  des  Lichtes 
ist  es  wichtig,  den  Strahlengang  so  einzurichten,  daß  die 
Trennnngslinie  im  Gesichtsfelde  wie  bei  Beleuchtung  mit  ge- 
mischtem Licht  gut  verschwindet. 

Wie  kürzlich*)  gezeigt  worden  ist,  muß  mau  zu  dem  Zwecke 
die  Längsausdehnung  des  das  gereinigte  Licht  aussendenden 
Spalts  hinreichend  groß  wählen  und  sie  senkrecht  zur  Trennungs- 
linie anordnen.  Da  diese  im  Saccharimeter  vertikal  stand, 
war  es  nötig,  den  Spalt  horizontal  anzubringen,  also  ein  ver- 
tikal liegendes  Spektrum  zu  entwerfen.  Demgemäß  war  der 
Aufbau  der  Apparate  ein  solcher,  wie  ihn  Fig.  la  im  verti- 
kalen Längsdurchschnitt  zeigt 

Mit  dem  Saccharimeter  fest  verbunden  ist  der  das  ge- 
reinigte Licht  aussendende,  horizontale  Spalt  iT,  Ton  dem  die 
Beleuchtungslinse  L  ein  stark  vergrößertes  Bild  zentnsch  auf 
dem  FemrohrobjektiT  des  Saccharimeters  entwirft.  Dieses 
Büd  füllt  das  OjektiT  in  Tertakaler  Bichtung  nicht  ganz  aus, 
ist  dagegen  in  horizontaler  Bichtung  bedeutend  größer  als 
das  ObjektiT,  so  daß  dieses  auch  beim  Einschalten  der  Zucker- 
tOsungen  noch  in  horizontaler  Bichtung  ganz  von  Licht  aus- 
gefüllt wird. 

Mittels  der  Linse  ß  und  des  Planspiegels  C  wird  von  der 
Natrium-  bez.  QuecksiiberUchtqueUe  Ä  ein  scharfes  Bild  auf 

1)  E.  Brodhan  u.  O.  Schönrock,  ZeiUcbr.  f.  Instrumentcnk.  22. 
p.  860.  1908. 

S)  E.  Brodhan  u.  0.  Schdnrock,  Ober  deoEinflnfi  der  Bengung 
anf  dm«  Yenchwindcn  der  TrenDuugslinie  im  Genehtsfelde  photCHoeMwsher 
VeigMehsvoRiditiii^eii.  Zeitsehr.  f.  Instnuneiiteiik.  24.  p.  70.  1904. 
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dem  Spalt  D  entworfen.  Das  Spektroskop  I)  EFH  J  ist  so  auf- 
gestellt, daß  A'  sich  in  der  Brennebene  Ton  II  befindet.  Dann 
entsteht  in  der  Spaltebene  A'  scharf  das  Spektrum.  Der  Spalt 
J)  hat  eine  solche  Größe,  daß  sein  von  den  Natrium-  bez. 
gelbgrUnen  Quecksilberstrahlen  erzeugtes  Bild  nur  wenig  größer 
aU  der  Spalt  A'  ist. 

Zwischen  dem  Rohr  HJ  und  dem  SpaUaohirm  K  befindet 
sich  ein  weiter  fireier  Baun  und  zwar  sa  dem  folgsndea 
Zwecke.   SoU  das  homogene  Licht  dmeh  gemischtes  enetit 

M— 


3  F=F 


werden )  so  läßt  sich,  wie  Fig.  Ib  zeigt,  die  im  Gegensatze 
zu  Fig.  1  a  einen  horizontalen  Durchschnitt  gibt,  zwischen  HJ 
und  Ä"  dicht  bei  letzterem  das  rechtwinklig-gleichschenklige 
Reflexionsprisma  0  aufstellen,  welches  das  von  der  weißen 
Lichtquelle  M  kommende  und  durch  die  Chromatlösung  y  ge- 
gangene Licht  in  das  Saccharimeter  wirft  Bei  einigen  Ver« 
snchsreihen  wurde  auch  durch  Einfügen  einer  Linse  zwischen 
M  und  N  die  Lichtquelle  M  scharf  auf  dem  Spalt  K  abgebildet. 
Anf  diese  Weise  ist  es  möglich,  in  schneller  Anfeinanderfblgs 
mit  homogenem  oder  gemischtem  Lichte  su  arheitett. 
Die  VersQche  ergeben  im  Mittel 

1     *  (Natriumlicht) 

^  ^  1  .  #(weifie8  Licht  mit  Ghromatlösnng)  —  +  0,03*^  V. 
und 

#(Hg  gelbgran) 
(weifies  Licht  mit  Ghromatldsung)  -  +  0,15<»  V. 
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Nach  Gleichung  (8)  ist  bei  Benutzung  von  Natriamlicht 
zur  Kompensation  einer  genauen  Normalzuckerlösung  von  20**  0. 
eine  Quarzplatte  tod  100,03**  V.  erforderlich.  Der  Drehangs« 
Winkel  der  NormalznckerlOsung  ist  also  nach  Abschnitt  1 

^  34,667  Kreisgrade. 

Somit  ergibt  eich  die  speiifische  Drehung  [«]  des  Zuckers  zu 

Dieser  Wert  ist  allerdin^js  nach  den  Beobachtungen  von  Tol- 
lens, Niisini  und  Villavecchia  und  den  ])islier  in  derReichs- 
»nstalt  ausgeführten  Messungen  um  etwa  0,13  Proz.  zu  groß. 

Aus  den  Beobachtuni,'en,  Gleirlnmp:en  (8)  und  (0),  folgt 
die  Drehungsdiiferenz  zwischen  Natriumlicht  und  gelbgriluem 
Qaecksilberlicht 

r  «  «(Hg  gelbgrttn)  -  «(Natriomlicht) »  +  0,12^  V. 

Diese  Dreliungsdiflferenz  läßt  sich  nun  aucli  direkt  aus  den 
Zahlen  für  die  verschiedene  Kotationsdispersion  des  Zuckers 
und  Quarzes  berechnen. 

Nach  MeasoDgeo  des  Verfassers  ist  nämlich  für  Quarz 

h  «  «  0,85088 . 

OMCHggelbgrUn)  ' 

Den  entepreehenden  Wert  für  Zacker  haben  die  bisherigen 
Tertoehe  dee  Verfassers  mit  Normalzaokerlösangen  ergeben  zu 

h'  =  0,84928. 

Nun  wird  die  Drehung  der  Normalzuckerldsung  bei  Natrium- 
licht durch  eine  Quarzplatte  kompensiert,  welche  nach  Glei- 
chong  (6)  um  o'  a  100,08<>  V.  dreht  Dann  läßt  sich  zeigen,  daß 

(10)  r«(A-ÄO-^ 
ist 

Nach  Einsetzung  der  bestimmten  Zahlenwerte  ergibt  sich 
r  K  +  Oyl9^  V.  Eme  genauere  Fbhlenrechnung  lehrt,  daß  der 
beredinete  Wert  Ton  r  innerhalb  der  Beobachtnngsfehler  mit 
dem  beobachteten  fibereinstimmt,  imd  daß  der  wahrscheinlichste 

Wert  r     +  0,160  V.  sein  dürfte. 

(£iiigegsage&  14.  April  1904.) 
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12.   Üher  das  Funkenspektrtini  des  Kadiunis; 
von  C\  Jiunge  und  J,  Jt*rechU 
(Zweite  MitteUung.) 
CBItnm  Tif.  L) 


In  einer  früheren  Arbeit  liaben  wir  die  Resultate  einer 
Untersuchung  des  Funkenspektrums  von  Radium  mitf(eteilt^) 
Seitdem  haben  wir  durch  die  Freundlichkeit  des  Hm.  Giesel 
ein  Piftparat  von  Bromradium  erhalten,  das  die  früher  her- 
gestellten an  Reinheit  bedeutend  übertriffl  Das  Fonken- 
spektrum  dieses  neuen  Präparates  haben  wir  mit  geringerer 
Dispersion,  dafür  aber  gesteigerter  Intensität  au^enommee 
und  können  nun  die  Liste  der  Radiumlinien  besonders  m 
roten  Teil  des  Spektrums  wesentlich  vervollständigen.  Es 
wurden  dabei  neue  Sensibilisatoren  angewendet,  deren  Wirkung 
die  darin  gebadeten  Films  lückenlos  bis  zur  Wellenlänge  von 
etwa  6500  A.  empfindlich  macht  Die  Exposition  betrug  bei 
unserer  Aufnahme  30  Sek. 

Das  Funken  Spektrum  wurde  in  derselben  Weise  wie  früher 
erzeugt.  Die  Aufnahme  ist  mit  dem  auch  früher  yerwendeten 
Rowlandschen  Konkavgitter  von  1  m  KrtLmmiiDgsradius  ge- 
macht Es  war  aber  in  einer  neuen  Weise  angestellt.  Em 
großes  photographisches  PortAtobjektiT  sammelt  die  vom  Spslt 
ausgehenden  Strahlen  und  wirft  sie  nahezu  parallel  auf  die 
durchfurchte  Fläche  des  G^itters.  Das  Gitter  steht  schräg  m 
den  Strahlen,  so  daß  die  gelben  Natriumlinien  in  erster  Ord- 
nung ungefähr  in  der  Gittemormalen  liegen.  Man  hat  dadurch 
nur  ungetalir  die  flälfte  der  Dispersion  wie  bei  der  gewöhn- 
lichen Anordnung  des  (xitters,  dafür  aber  etwa  die  vierfache 
Intensität.  Dazu  kouinit  ein  weiterer  Vorteil.  Fällt  das  Licht 
parallel  auf  das  Gitter,  so  ist,  wie  schon  Runge  und  Paschen 
bemerkt  haben  das  Spektrum  in  der  Richtung  der  Normalen 
stigmatisch.    Fällt  das  Licht  schwach  konvergent  auf  dai 

1)  C.  Rungp  u.  .1.  P recht,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  407.  1903. 

2)  C.  Euuge  u.  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  Ol.  p.  645.  1897« 
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Gitter,  wie  es  bei  uns  der  Fall  war,  so  hat  man  im  Spektrum 
auf  jeder  Seite  der  Normalen  eine  stigmatische  Stelle.  Diese 
beiden  Stellen  rücken  mehr  und  mehr  auseinander,  je  stärker 
die  auf  das  Gitter  fallenden  Strahlen  konvergieren.  Bei  kleinen 
Lichtquellen  ist  die  stigmatische  Abbildung  ein  entschiedener 
Vorteil.  Denn  wenn  nur  ein  kleiner  Teil  des  Spaltes  be- 
leuchtet werden  kann,  so  verteilt  der  Astigmatismus  das  Licht 
im  Spektrum  auf  eine  längere  Strecke  und  jeder  Teil  der  Linie 
empftngt  weniger  Lacht  als  bei  stigmatischer  Abbildung. 

int  dieser  Anordnung  ist  es  zwar  nicht  möglich  den  ultra» 
violetten  Teil  des  Spektrums  aufzunehmen.  Für  den  roten 
Teil  dagegen  ist  die  Anordnung  sehr  gut  geeignet.  Man  würde 
bttm  Aufinehmen  des  roten  Teiles  ja  ohnehin  die  ultraTioletten 
Strahlen  der  zweiten  Ordnung  absichtlich  abschneiden,  die 
sich  darüberlagern. 

Die  Wellenlängen  der  neuen  Linien  sind  interpoliert  zwischen 
schon  früher  gemessenen  Radiumlinien  und  den  stärkeren 
Bariumlinien  sowie  den  Platinlinien,  die  auf  der  Aufnahme 
sichtbar  sind.  Die  Genauigkeit  ist  geringer  als  die  der  früher 
gemessenen  Kadiumlmieu.  Wir  halten  Fehler  bis  zu  0,3  Ä. 
nicht  für  ausgeschlossen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Wellenlängen  aller  bisher 
beobachteten  Radiumlinien.  Die  fünfstelligen  Wellenlängen 
sind  die  neu  beobachteten  Linien.  An  den  früher  bestimmten 
Wellenlftagen  ist  nichts  geändert  mit  Ausnahme  der  schwachen 
Linie  4009,81,  die  wir  aus  der  Liste  gestrichen  haben.  Nach 
der  neuen  Au&ahme  kann  es  keine  Radiumlinie  sein.  Die 
Intensitäten  smd  wie  früher  in  zehn  Stufen  gesch&tzt  (1  be- 
deutet die  geringste  Litensit&t).  Bei  den  kräftigsten  Linien 
ist  zur  Bezeichnung  der  Intensitilt  noch  über  die  Zahl  zehn 
InnauBgegangen. 


WeUeBläoge 


lot 


6487,4 
6446,3 
6439,1 


3 


8 
4 


Nicht  identisch  mit  Ca  6439,86.  Von  den 
Cftldumlinien  sind  auf  nneerer  Aufnahme 
nur  die  beiden  st^irken  violetten  Linien  8969 
und  3934  eben  wahrzunehmen. 


8T» 
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6837,2 
6200,6 
6167,4 

6151,3 

5958,4 

5907,4 

5861,0 

5823,9 

5813,«i> 

5811,7 

5800,0 

5796,2 

5778,5 

5756,8 

5729,2 

5690,8 

5660,81 

5620,6 

5616,73 

5601,72 

5091,4 

5556,17 

5553,81 

5505,8 

5502,07 

5497,4 

5488,88 

5482,15 

5409,6 

5406,78 

5400,81 

5819,69 

5288,42 

5278,3 

5264,57 

5205,96 

5097,49 

5081,20 

5048,1 


6 
10 
8 
4 

10 

2 

5 
5 

15 
3 
2 
5 
5 
5 
3 
5 

10 

3 
8 
8 
1 
Ü 
6 
4 
8 
2 
6 
6 
1 
8 
8 
6 
6 
1 
6 
6 
6 
6 
1 


5041,52 
5024,5 

5017,9 
4997,4 
4982,10 
4971,88 
4927,9 

I  4918,61 
Crookes;  5813,9  4903,2 

!  4882,8 
,  4862,25 
4859,7 

4856,25 
■  4837,59 
4826,118 


Domar^ay:  5665 
(tuig^Uur) 


4808,1  I 
4740,8  i 
4702,05  ' 
4699,48  I 
4682,859, 


6 
1 
4 

1 

6 
6 

3 
5 


2 
1 
8 
2 
20 

2 
2 
1 
6 

50 


4641,41  6 

4533,327  10 

4444.4  2 
4436,4891  20 
4426,0  4 

4366.5  4 
4340,830  50 


4884,5 

4305,0 
4265,1 
4245,4 
4178,0 
4155,0 
4054,8 


4 

7 
4 

2 
6 
2 
2 


Nicht  ideutüch  mit  der 
BariumlmU  4908,11 


Crookes:  4825,896, 
Demar^aj:  4826,3, 
Rango:  4826,14 


;  Demar^y:  4699,8 

i  Crookes:  4682,149. 
Demar^ay:  4683,0, 
RüBge:  4682,846, 
Ezoer  und  HiBdek: 
I  4682,41 

[  Demar^ay:  4641,9 

I  Oemaryay:  4538,5 

I 

Demar^aj:  4486,1 


Crookea:  4340,619, 
Demar^ay:  48M^ 
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Int. 

4053,5 

3 

Crookes:  40..:^,124 

4010,53 

6 

Crookes:  4010,397 

3941,3 

S 

3916,9 

'  1 
8  ! 

3907,5 

8814,578 

3771,9 

100 

3 

Crocket:  8814,661,  Demarcftj:  8814,7,  Eioer 
and  Haaebek:  8814,62,  Ruoge:  8814,691 

3649,748 
2886,568 

60      Crookos:  3(5 4. »,71 2,   Demar9*y;  8649,6,  Einer 

1     uud  HHächek:  3649,33 
5  ■ 

8816,68 

2 

Exner  and  Hawhek:  2816,25 

2818,886 

10 

Crookea:  2818,676,  Exner  o.  Haeehek:  2818,60 

2709,045 

8 

Orookes:  2709,06,  Beradt:  2706,6 

Crookes  gibt  noch  die  Linien  3961,627,  8812,170, 
3809,393,  die  wir  nicht  beobachtet  haben.  Wir  wissen  nicht, 
fftr  wk  genau  Crookes  seine  Wellenl&ngen  hält.  Der  Um- 
stand, daß  er  sie  siebenstellig  angibt»  roft  den  Eindrack  einer 
betriUshtlichen  Genauigkeit  hervor.  Nach  unseren  Bestimmungen 
ist  aber  schon  die  fünfte  Stelle  im  sichtbaren  Teil  des  Spektrums 
bis  zu  zwei  Einheiten  fehlerhaft.*) 

Die  neue  Aufnahme  bestätigt  unsere  frühere  Folgerung, 
daß  die  beiden  von  Demarcay  dem  Radium  zugeschriebeneu 
Linien  4726,9  (Int.  5)  und  4692,1  (Int.  7)  keine  Radiumlinien 
sind.  Sie  zeigen  sieb  nicht  auf  der  neuen  Aufnahme,  während 
die  benachbarten  Radiumlinien  bedeutend  intensiver  gekommen 
sind  als  früher.  Es  geht  daraus  hervor,  daß  das  vonDemar^ay 
spektroskopiscb  untersuchte  Präparat  sehr  viel  weniger  rein 
war  als  das  letzte  Ton  Giesel  hergestellte.  Auch  die  ?on 
Demarijay  angegebenen  Bänder  4631,0  bis  4621,9  und  4436,7 
bis  4390  sind  auf  unseren  Aufiiahmen  nicht  erschienen.  Die 
beiden  Linien  gehören  ohne  Zweifel  dem  Barium  an.  Der 
Ursprung  der  beiden  Bänder  ist  indessen  nicht  bekannt. 


1)  Yfß»  die  mitfleren  Fehler  Queerer  Beetimmiii^en  in  dem  Anf- 
■stM  Am.  d.  Pbja.  18.  p.  410.  1908. 
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422    C.  Munye  u.  J.  I^recJU.    Fwikeiupektrum  des  liadiums. 

Exner  nnd  flasohek  geben  eine  Badinmlinie  von  der 

Intensität  3  bei  3993,25  an.  Sie  fehlt  sowohl  anf  noseren 
frülieroii  Aufnahmen  wie  auf  der  neuen.  Da  nun  Exner  und 
Hascheks  Aufnahmen  nicht  einmal  die  kräftigsten  Radium- 
linien alle  enthalten,  so  müssen  wir  daraus  den  Schluß  ziehen, 
daß  diese  Linie  nicht  dem  Radium  zuzuschreiben  ist. 

Die  Tafel  gibt  eine  Kopie  unserer  Aufnahme  in  vierüader 
Größe  des  Originals. 

HannoTer,  Phys.  Inst  d.  Techn.  Hochschnle,  Febr.  190i 

1)  Infolge  der  Yeigfttfieniiig  nad  Beprodnktioii  gibt  die  TM  iv 
eine  Yontellang  von  der  Intenaitftt  der  Ltnien* 

(Eingegangeu  27.  Februar  1904.) 
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13.  Bemerkungen  »ur  Abhandlung 
des  Mm,  J.  Zenneek  ,fObJekHve  JOarstelUmg  van 
Htromkurven  mü  der  Braun  sehen  BÖhre*^ 

von  Franz  Witt  mann, 

Bexfiglich  der  Ausführangeti  des  Hrn.  J.  Zenneek  über 
meine  beiden  Arbeiten^]  mOcbte  icb  folgendes  bemerken. 

Wie  ieb  benrorgeboben,  projiziere  ich  mit  Hilfe  Ton  Bogen- 
lampen- oder  Sonnenlicht  ^ie  Stromkurven  von  über  0,5  m  Ordi- 

naten  auf  den  Schirm,  während  bei  der  Braunschen  Röhre 
die  vom  LumiiiiszenzHeck  erzeiip^ten  Str(imkurv(Mi  auf  der 
Huoreszierenden  Scheibe  von  S  bis  13  cm  Durchmesser  t  rit^teben. 

Es  bietet  daher  der  Oszillograph  scliou  iu  Hinsicht  der 
Dimensionen  der  Stromkurven  wesentliche  Vorzüge.  Zur  Unter- 
stQtznng  meiner  Ansicht  weise  ich  auf  die  Einleitung  zur  Ab- 
handlung des  Hrn.  A.  Wehnelt  hin,  der  selbst  mit  der 
Braunschen  Rohre  sehr  beachtenswerte  Untersuchungen  Ter- 
Qffentlicht  hat^ 

Weitere  als  die  von  Hm.  Wehnelt  erw&hnten  Ziele  hatte 
ich  mir  sdion  vor  dem  Erscheinen  der  Arbeit  des  Hm.  Wehnelt 
gesteckt,  und  glaube  denselben  nahe  gekommen  zu  sein,  da  es 
mir  gelungen,  die  aperiodischen  und  oszillatorischen  Elntladungs- 
stiümkurren  Ton  FloMeheii^kMerien  in  großem  Maßstabe  unmittel- 
bar, das  heißt  ohne  Zuhilfenahme  der  Wirkung  des  elektro- 
statischen Feldes,  darzustellen  —  wie  dies  die  Herren  Richarz 
und  Ziegler  in  der  von  mir  angeführten  Arbeit  mit  Hilfe 
der  Braunschen  Röhre  getan  haben. 

Ferner  gelang  es  mir,  die  beim  Schließen  und  Offnen  des 
Primärkreises  im  Sekundärkreise  des  Induktoriums  induzierten 
oszillierenden  Ströme,  endlich  die  aperiodischen  und  oszillierenden 

1)  J.  Zenneek,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  819.  1904. 

2)  F.  Witt  mann,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  373  u.  803.  190:^. 

3)  A.  VVehnelt,  Ein  einfacher  Oszillograph.  Vortrag,  gelesen  in 
der  Sitzung  der  Deutsch.  Physik.  Oesellseli.  vom  8.  AjHril  1908.  Autoris. 
Abdnck  wob  den  Verbandl.  der  Denteefa.  PhyiUc  Gkeelleeh.;  Elektrotechn. 
Zeiliehr.  Jahig.  1808.  p.  708  Tom  87.  Angnst  1908. 
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Wittmann,    Bemerkungen  etc. 


Ladnngs-  und  Entladungsströnie  von  Kondensatoren  mit  meiner 
Versuclisanordnun^  in  solclien  Dimensionen  anfdem  Projektions- 
schirme zu  er/.eug«_Mi,  wip  dicsfllien  meines  Wissens  vor  dem 
Krscheinen  meiner  Arbeit  nicht  (largestellt  worden  sind. 

Außer  den  grundlegenden  Abhandlungen  des  Hrn. F. Braun 
waren  mir  die  verdienstfollen  Arbeiten  mit  der  Braun  sehen 
Röhre  des  Hrn.  J.  Zenneck  selbst,  auch  der  von  ihm  an- 
geführten Autoren,  nicht  unbekannt  Ich  war  aber  der  Meinung, 
daB  dieselben  bei  Besprechung  der  osullographiachen  Anord- 
nung nicht  anzuführen  nlüren.  Idi  werde  llbrigene  demnftcbst 
Gelegenheit  nehmen,  das  Versftamte  nadiznholen. 

Ich  nnterschfttse  den  ausgeseichneten  Apparat  des  Hm. 
Prof.  F.  Braun  nicht,  und  möchte  ich  dieses  Instruments  bei 
meinen  Versuchen  nicht  entraten.  Doch  hat  der  mit  den  ein- 
fachsten Mitteln  hergestellte  Oszillograph  beachtenswerte  Vor- 
züge. Natiirlich  ist  das  Verwenduugsgebiet  dieses  Instruments 
von  seiner  Eigenstdiwingung  ai)hängig,  und  habe  ich  dieses 
Moment  —  wie  die  Zahlenangaben  in  meinen  Arbeiten  be- 
weisen —  stets  vor  Augen  gehalten. 

Ich  werde  in  meiner  nächsten  Arbeit  Gelegenheit  nehmen,  | 
fernere  lehrreiche  Anwendungen  des  Oszillographen  ansuiUhren. 

Budapest,  Techn.-phys.  Labor,  der  techn.  Hochschule. 

(Eingegangen  29.  April  1004.)  , 


I>ruck  ton  MMiger  A  Wlttlg  In  LalpilKi 
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Max  Kohl,  Chemnitz  i.  S. 

Werkstätte  für  Präzisionsmechanik, 

fertigt  Als  SpeziftlitSt: 

Faukenindaktoren  für  Gleichstrom  mit  verändorlicher  Selbst- 
induktion für  jede  Spannung  bis  250  Volt  durch  Induktions- 
kommutator nach  KoJil;  für  Wehnelt-Ünterbrecher  mit  einem 
»der  mehreren  Kontaktstiften;  gleichgut  k'eei^net  für  Anwen- 
dung weicher,  mittelweicher  oder  harter  Kontgeurühren;  für 

fanz  langsame  und  allerschnellste  Unterbrechungen  verwendbar; 
ie  Einrichtung  ermöglicht  größte  Schonung  der  Röntgenröhren 
bei  sehr  geringem  Stromverbrauch  und  lietert  großartige  Duroh- 
leuchton^en.  i3ei  Anwendung  der  Schaltung  für  mittelweiche 
Eöhren  kann  jeder  rotierende  Unterbrecher  in  voller  Leistung 

betrieben  werden. 


rxperimentier- 
^  Schalttafeln! 

A)  zum  Anschluß  an 
110—160  Volt  fiir 
StromstUrken  bis  12 
bezvv.  24  Ampere. 

B)  zum  Anschluß  an 
220  Volt  für  Strom- 
stUrken bis  10  bezw. 
20  Ampere. 

9^  Mau  verlange  aus- 
führlichen Spezial- 
Prospekt! 

^   Wechselstrom-Gleichrichter  ^ 

zum  direkten  Laden  von  Akkumulatoren  an  einer  Wechselstrom-Anlage  und 
zum  Betrieb  von  Funkeninduktoren  durch  Wechselstrom,  ohne  daß  ein 

weiterer  Unterbrecher  nOtig  ist. 
P^uiektionap^nte  für  Bu^^enlirbt,  GIHdi-  oder  We^bseUtrom,  K&iklieht,  Acetylen- 
•der  ZirkoDbeieorbtuDA.  mit  aD;e;es«tzter  optisrber  Bank. 

Durch  Aufrtet/eii    uinz^ihier  Ansützc   i>t  es    niü}»-Iich,   diu  i'rojektiuns- 
Apparate  filr  alle  Ful;iri^ntioii.s - ,   I )i)ppolljn.;cliiuig!*-,   Intorforouz-  und 
Lichtbrechungsversuchu  zu  verwenden! 

Fabrikation  phyHfkuIIscher  Instrumente,  Apparate  nach  Tesla, 

Uerlz,  Marconi. 

Vollständige  Einrichtungen  von  physikalischen  u.  ehem.  Auditorien 

in  godieponer,  zweck  id äßifr'^r  Aiistuhninp'. 

Hen!    Sx>li:xtl:i.AX*l8ls.c>x>o,  Neu! 
mit  Fluoreazetuschirm  und  einer  kleinen  Menge  Radium  auf  beweg- 
lichotn  Zeiger,  um  die  außerordtnitlii  hrn  radioaktiven  Eigenschaften 
des  Radium«  zu  zeigen.   Preis  Mk.  28.—. 

Spezial' liiüten  auf  WntutcU,  < 
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Leybold'sche  Glasgefässe 

aus  bestem  Kristall-Spiegelglas 
im  Feuer  gekittet,   widerstandsfäbig  gegen 
Wasser,  Alkohol  und  Säuren. 


I" 


Alleinige  Verferliger 

E.  Leybold's  Nachfolger 

Optische  und  Mechanische  Werkstätten 

 Cöin  a.  Rh.  == 


Atloinijife  lu»'  i  iUcnannuhtne  durch:  i'ciMiui'l,  lAr\\<. 

V'i  (Muer  Beila^'^'  v.^!>•  T  f  B.  Möhr,  T  i  i»  ., 
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Manuskripte  sind  an  den  Herauageber,  Professor  Hr.  P.  f>rndi». 
zu  senden.    Seine  Adresse  ist  GiCHseii,  Nahrinigsberg  i<. 

Es  wird  gebeten,  die  Manuskripte  druekfertig  einzuliefern  und  iii 
den  Korrekturen  den  beim  Druck  für  sie  verwendeten  Kaum  nicht  sn 
überschreiten. 

Die  Zeichnungen  sind  in  möglichst  sorgfiiltiger  Ausführung:  dm 
Abhandlungen  auf  besonderen  Rliittern  beizulegen  (nicht  in  das  Mn 
skript      "   !  einzuzeichnen).    Da  die  Figuren  fortan  n  '    ■  ' 
Text  «•  vr,    'r^t  werden  sollen,  ist  die  Stell.«  <]>'<.  \\Ay\\\^kr\ 
anzugeben,  wo  sie  hingehören. 

Zitiite  sind  am  Hände  oder  unten  auf  den  Seiten  de^  Manu- 
(nicht  in  tU'u\  'V>   '     llist)  und  zwar  möglich.st  in  fler  in  den 
der  Physik"  üln     >  n  Form  mit  Angabe  i\cü  \  u?ie?ia  ntv 
der  Hand-,  Seiten-  und  Jahreszahl  aufzuführen 

Die  Verlagsbuchhandlung  liefert  100  SoiiderahdrUeke  jeder  Ar 
ko.stciifrei.    F'alls  ausnahm.sweise  mehr  gewünscht  w»  ' 
bei  Rücksendung  des  ersten  Korrekturbogens  an  die  1 
erster  Seite  bemerkt  werden.   Alle  anderen,  die  Soi 
den  Mitteilungen  bittet  man  an  die  VerhigHbuchhaudlung  / 

Anderv^    •     r  Abdruck  der  für  die  Ann  '      '  • 
Inngen  od»'?  f  'm-"  .|erv-(  lh,  ii  innerhalb 

ist  nur  mr  tion  und  \ 
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1.  1}ber  den  AubMM  ne^aHver  lanen^ 
au8  gHthenden  MeiaUtferHndungen  und  dmmU 
mu8ammemhän§ende  Btaehekmngen  ; 
wm  WehnelU 


Inhalt:  I.  Qualitative  Untersuchung  von  Metall  verb  in  dun  gen  auf 
ilire  Fähigkeit,  im  glühenden  Zustande  den  Kathodenfall  herabzusetzen. 

II.  Quantitative  Untersuchung  über  den  Einduß  glühender  Metali- 
«ijdelektiodeB  auf  die  elaktiitehe  StiVmung  in  Graaea.  A.  YaiBiiflha- 
aaotdBQng  aar  Maaaong  dar  TaaBpefatano.  B.  Einfloß  giflhender  llatall- 
oi^ydalektroden  auf  die  nnaeibatlndige  StrSmnog.  1.  Venadie  bei  Atmo- 
tpblnodniek.  2.  Versuche  bei  niederen  Drucken.  3.  Ergebnisse  und 
Folgerungen.  C.  Einfluß  glühender  Metalloxjdelektroden  auf  die  selb« 
"»tindige  Strömung.  1.  Glühende  Metalloxvdc  als  Kathoden.  8.GlQliende 
Met&iloxyde  als  Anoden.    3.  Ergebnisse  und  Folgerungen. 

III.  Benutzung  heißer  Metalloxyde  zur  Erzeugung  sehr  weicher 
Kathoden-  und  Kanalstrahlen. 

lY.  BtroBTarteilnng  an  aiaar  gUUienden,  anr  trilweiae  mit  Oxyd 
bfdadLtaa  Kaliiode. 

V.  Beanltate.  

Über  die  Biiduug  positiver  urul  negativer  Ionen  an  glühen- 
den reinen  Metallen  liegt  eine  Fülle  älterer  und  neuerer  Ab- 
handlnngen  vor.*)  Dieselben  behandeln  die  Abhängigkeit  der 
lenenbildnng  Ton  der  Temperatar,  Ton  der  Natar  nnd  der 
Beinheit  der  nntennchten  MetaUe,  sowie  vom  Druck  nnd  der 
Art  der  Terwandten  Gase. 

In  einer  kftneren  Mittoilnng']  habe  ich  gezeigt,  daß  nicht 
nnr  die  Metaüe,  sondern  auch  eine  ganze  Reihe  Ton  Metall- 
uxyden  im  glühenden  Zustande  Ionen  aussenden,  und  zwar  in 

1)  Ifit  lenen  beaeichne  ieh  allgemein  die  die  in  BlektriaitäldeitDng 
Oaaaii  yerwittefaiden  poiitlven  nnd  negallTen  Teilchen. 

2)  Ausführliche  Literaturangaben  sind  a.  B.  enthalten  in  J.  J.  Thom- 

•en,  Conduction  of  Electricity  through  gaaes  p.  155 — 192. 

3)  A.  Wehuelt,  SitEongaber.  d.  phyaiL-med.  Soa.  Erlaqgen  p.  150 

bis  158.  1903. 

Aniuteo  d«r  Fbj^Uc.  IV.  Folge.  14.  28 
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viel  stärkerem  Maße  als  die  reinen  Metalle.  Hiermit  in  innigem 
Zusammenhange  hat  sich  die  Tatsache  ergeben,  daß  glühende 
Metalloxyde  den  Kathodenfall  im  Vakuum  stark  herabsetzen. 

Eine  Reihe  von  Erscheinungen,  die  mit  dieser  lonen- 
bildung  zusammenhängt,  habe  ich  in  zwei  weiteren  Mitteilungen^) 
baachriebeD.  Den  Ausgangspunkt  dieser  Untersuchungen  bildete 
eine  gelegentliche  Beobachtung  von  Hm.  Pro£  E.  Wiedemann, 
welcher  fand,  daß  aus  glühenden  Drähten  im  Vakuum  häufig 
bei  abnorm  [niedrigen  Potentialdifferenien  dünne  Kathoden* 
sirablenbttndel  austreten. 

In  der  Toriiegenden  Abhandlung  sollen  die  von  mir  an- 
gestellten ftlteren  und  neueren  Versuche  über  die  Aussendung 
Ton  Ionen  durch  heiße  JCetallozyde,  sowie  die  damit  zusammen- 
hftngende  Herabsetzung  des  Eathodenfidles  der  Olimmentladung 
ausfilhrlicher  beschrieben  werden. 

L  QualitatlTB  Untonuobun«  von  Metallverbindunffen  auf  ihf 
WKtdglauit,  im  fflQliendon  Bvstaada  den  XathodenlMl  hwabsuastMB. 

Erhitzt  man  einen  Platindraht  oder  Kohlenfaden  im 
Vakuum,  so  ist  sein  Verhalten,  je  nachdem  er  als  Anode  oder 
Kathode  dient,  wesentlich  verschieden.  W.  Hittorf*)  und 
später  E.  Goldstein^  fanden,  daß  bei  weißglühender  Kathode, 
gleichgültig  ob  dieselbe  aus  Metall  oder  Kohle  bestand,  der 
Kathoden£ftll  Terschwand,  so  daß  bereits  bei  geringen  Potential- 
differenzen Ströme  durch  QtM  gingen  bei  so  niedrigen  Drockan, 
daß  bei  nicht  weißglühender  Kathode  selbst  die  hodi  ge- 
spannten Entladungen  eines  Induktoriums  nicht  durch  das 
Bohr  zu  gehen  vermochten. 

Beide  Forscher  &nden  weiter,  daß  eine  starice  Erhitsnng 
der  Anode  keinen  Einfluß  auf  das  Entladungspotential  hat. 

Quantitativ  wurden  diese  Verhältnisse  in  neuerer  Zeit 
von  J.  A.  Cunningham*)  untersucht.  Er  findet,  daß  der 
Kathodenfall  bis  zu  Temperaturen  von  1600**  C,  abgesehen 
von  kleinen  Abweichungen,  der  normale  bleibt,  bei  weiter  ge- 

1)  A.  Wehnelt,  Vexluuidl.  d.  Deutach.  phyiik.  Geaellsch.  6.  p.2U 
bis  S68  and  p.  428—486.  1908. 

8)  W.  HIttorf,  Wied.  Ann.  21.  p.  119.  1884. 

3)  E.  Goldstein,  Wied.  Ann.  24.  p.  79—92.  1885. 

4)  J.  A.  Canningham,  PbiL  Mag.  (1)  4.  p.  684—708.  1808. 
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Steigerter  Temperatur  jedoch  schnell  zu  sehr  niedrigen  Werten 
sinkt,  während  der  AnodenfaU  nur  sehr  wenig  mit  zunehmen- 
der Temperatur  abnimmt. 

Verwendet  man  als  glühende  Kathoden  nioht  sehr  sorg- 
flUtig  gereinigte  Piatindrähte ,  so  ergibl  aioh  aus  meinen  Yer* 
soelmi  h&ufig  «ehon  bei  T^BmperaUuren  tob  ca.  800^  ein 
•bsonn  niedriger  EathodenfikU. 

leb  babe  nun  nntersncht,  welche  VeranreimgungeD  ^)  eine 
80  starke  Erniedrigung  des  KatbodenMes  Teranlassen  imd 
gefanden,  daß  eine  ganze  Beihe  ron  Metallrerbindmigen  (be- 
sonders Oxjde,  jedoch  auch  Fluoride,  Chloride  etc.J  in  dieser 
Beziehung  wirksam  sind. 

Versuchsanordimny.  Zur  Untersuchung  der  Metalloxyde 
auf  ihre  Fähigkeit,  im  Glühzustande  den  Kathodenfali  herab- 
msetzen,  diente  folgende  Einrichtung. 

In  einem  Entladungsrohr  R  (Fig.  1  (ä))  befand  sich  eine 
lange  SchieferpLatte  P,  auf  welcher  zwei  Reihen  Ton  Klemmen  k 
angebracht  waren,  welche,  wie  ans  Fig.  1  (e)  zu  ersehen,  zur 
Befestigong  schmaler  Platinstreifen  p  (3  cm  lang,  0,2  om  breit 
nnd  0,03  cm  dick)  dienten.  Die  eine  Reibe  Klemmen  k  war 
sBterbslb  der  Scbieferplatte  miteinander  leitend  Terbonden, 
wihrend  jede  Klemme  der  anderen  Reibe  unterhalb  der  Schiefer- 
pbtke  mit  einem  Knpferdrabt  J>  (Fig.  1  (c))  Terbnnden  war* 
Das  Rohr  H  hatte 
elf  Seitenröhren  r,  in 
die  von  unten  starke 
Kupferdrähte  ge- 
kittet waren,  und  die 


im  übrigen  mitQueck*  |oooooooooo 


-tOOOOOOOQOO 

Silber  gefüllt  waren.  ^ 

In  die  ersten  zehn 
Seitenröhren  r  tauch- 


Fig.  1. 


ten  die  zehn  Znleitongsdrähte  B  der  einen  Klemmenreibe,  in  das 
elfte  Rohr  r  tanchte  ein  Drabt^  der  zn  der  anderen  unter  sich 
▼erhindenenKlemmenreibe  f&brte.  Diese  Anordnung  gestattete, 
jeden  der  zehn  Platinstreifen  p  mnzehi  mit  Hilfe  einer  Akku- 


1)  Die  häufigste  VerunreinigaDg  ist  die  durch  Laftpumpeofett,  das 
meist  Metallsalze  enthalt 

28  ♦ 
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mulatorenbatterie  zu  erhitzen,  also  der  Reihe  nach  zehn  Sab- 
stanzen  bei  einmaliger  Evakuation  des  Rohres  B  zu  unter- 
suchen.  Die  Schieferplatte  P  konnte  durch  den  Schliff  5 
behufs  AuswechslttDg  der  mit  Metallyerbindungen  bedeckten 
Platinstreifen  f  aus  dem  Rohr  R  herausgenommen  werden. 
Über  der  Schieferplatte  befand  eich  ein  mit  diflter  i^eich  lang« 
Alominiumdraht     dar  als  Anode  diente. 

mfrng  dtr  MtialherkmdmiffeH.  Die  Prflfuig  der  Metatt- 
Terbindnngen  geschah  folgendermaßen.  Der  aorgflütig  ge- 
reinigte» in  konientrierter  Salpetereiore  ansgekoehte  nnd  in 
dettiUiertem  Wasser  abgespülte  Platiastreifen  wnrde  meist  nut 
der  LOsnng  des  Nitrates,  mitunter  jedoch  auch  mit  derjenigen 
anderer  Verbiudungeu  des  zu  untersucheuden  Metalles  be- 
strichen. Durch  mäßiges  Erwärmen  wurden  die  Metallver- 
bindungen  dann  getrocknet,  und  die  Platinstreifen  auf  der 
Schieferplatte  befestigt.  Diese  wurde  in  das  Rohr  7?  gebracht, 
und  dasselbe  bis  auf  etwa  0,01  mm  evakuiert.  Die  Anode 
wurde  unter  Zwisohenschaltung  eines  Jodluidmiumwiderstandet 
mit  dem  positiTen  Pol  einer  Batterie  Ton  600  Volt  Spannung 
Terbundeni  deren  negativer  Pol  geerdet  war.  Zum  Messen  | 
der  Spannung  diente  ein  Brannsches  Elektrometer,  dessen 
Nadel  mit  A  Terbonden,  nnd  dessen  Qeb&ose  geerdet  war. 

In  den  Stromkreis  der  nur  Brbitsnng  der  Platinstrsifen  p 
dienenden  Batterie  war  ein  Pr&dsionsamperemeter  nnd  sm  | 
Bheostat  eingeschaltet  Der  Stromkreis,  also  mit  ihm  diesb 
Kathoden  dienenden  Platinstreifen  war  geerdet.  Da  die 
Streifen  alle  gleich  breit  und  dick  waren,  so  gibt  die  Strom- 
stärke ein  relatives  Maß  für  die  Temperatur. 

Waren  die  Platinstreifen  kalt,  so  vermochte  die  niedrige 
Spannung  von  600  Volt  bei  dem  tiefen  Druck  keinen  Strom 
durch  das  Rohr  zu  senden.  Erhitzt  man  nun  allmählich  eioeo 
Platinstreifen,  so  tritt  eine  leuchtende  Entladung  im  Rohr  ein» 
sobald  der  bei  so  tiefen  Drucken  mehrere  tausend  Volt  be-  i 
tragende  Kathodenfall  durch  Erhitzung  der  Substanz  auf  einen 
bestimmten  unter  600  Volt  liegenden  Wert  gesnnken  ist;  ^sieh- 
zeitig  Terringert  sich  der  Ausschlag  des  Elektrometers. 

Erhitzte  man  einen  reinen  Platinstreifen,  so  zeigte  sich 
bei  meinen  Versuchen,  daß  die  leuchtende  Entladung  einsetste, 
wenn  das  Blech  auf  starke  Weißglut,  also  auf  ca.  1600^  C 
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erhitzt  wurde.  Wurden  Platinstreifen,  die  mit  einer  Metall- 
TerbinduDg  bedeckt  waren,  erhitzt,  so  trat  bei  einer  ganzen 
Anahi  derselben  bereits  bei  viel  niedrigeren  Temperatareo 
mn  schnelles  Sinken  des  Kathodenfalles  ein. 

In  der  folgenden  Tab.  I  sind  die  bisher  ?on  mir  unter- 
soditea  Metalle  sosamiiiengestelli  Dieselben  kamen  dabei 
dberwiegend  als  Oxyde  (entstanden  dnroh  Briutanng  der  Nitrate, 
Ozydhydrate  and  Karbonate),  in  seltenen  F&Uen  jedoch  anoh 
ab  Fluoride  snr  Untersnohung.  In  der  linken  Beihe  der 
Tab.  I  stehen  diejenigen  Oxyde,  welche  bereits  bei  niedrigen 
Glübgradeu  dauernd  einen  anormal  niedrigen  Kathodenfall 
besitzen  [wirksame  Oxi/de),  rechts  dagegen  diejenigen  Metalle, 
welche  entweder  überhaupt  keine  hitzebeständigen  Oxyde  bilden, 
oder  bis  zu  Temperaturen  von  1600"  kein  dauerndes  Sinken 
des  Kathodenfailes  zeigen  (umoirkiome  OxytU), 


Tabelle  1. 


Wirksame  Unwirkeame  Wirksams     |  Unwirksame 

Oxyde  Ojtyde  Oxyde  Oxdye 


1.  Alkalimetalle.  5.  Eisengruppe. 


(Natrium)  Mangan?      |  Eisen 

(Kalium)       '  |  Nickel 

I     (Utluam)  I  Kobalt 


Chrom 


2.  Alluüierdmetalle.  Uran 


Blei 


8.  Magnesiumgruppe.  Wismut 


Magnesium     i    Beryllium  biiber 
Zink  (QuecksUber)  Kupfer 


Kadmium 


4.  ErdmetaUe. 


Yttrium 
Lautban 
Zirkon 
Tiior 


Aluminium 
Tiiallium 
Titan 
Ger 
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Die  Verbindungen  der  Alkalimetalle  sind  nicht  bitze- 
bestftndig,  sondern  zersetzen  sich  bei  höheren  TemperatureD 
in  ihre  Bestandteile;  dabei  tritt  vorübergehend  eine  leuchtende 
Entladung  ein,  die  ibren  Ursprung  dem  Vorhandensein  der 
Dämpfe  der  Alkalimetalle  verdankt.  Über  die  Potentialgefälie 
in  denselben  liegen  bisher  keine  quantitativen  BestimmuDgen 
Tor,  indes  dürfte  aus  Versnoheii  toq  £b  Wiedemann^)  und 
anderen  über  das  Lenohten  von  Gasen,  die  Natriumdämpfe 
enthalten,  nnd  denen  von  0.  Lehmann')  über  den  Dorchf 
gang  starker  Ströme  durch  Natrium  und  KaliumdAmpfe  folgeO} 
daß  dieselben  bereits  bei  niedrigen  Potentialen  den  Strom- 
dorohgang  gestatten. 

Das  Qaecksilberoxyd  wird  bei  höheren  TemperatureD 
ebenfalls  zersetzt,  wobei  die  Quecksilberdämpfe  eine  Entladoog 
bei  ganz  niedriger  PotentialdiÜerenz  bedingen. 

Um  diese  durch  sekundäre  Erscheinungen  hervorgerufene 
Herabsetzung  des  Entladungspotentiales  auszuschließen,  wurde 
jedes  Platinblech  im  Vakuum  einige  Zeit  auf  heller  Weißglut 
erhalten.  Hierdurch  wurde  erreicht,  daß  alle  zersetzUchen 
Metallverbindnngen  entfernt,  also  von  der  Beobachtung  ans- 
gesohlossen  worden. 

Von  den  hitzebeständigen  Oxyden  zeigen  diejenigen  dsr 
alkalischen  Erden  in  ganz  besonderem  Maße  die  Eigenscbsfti 
den  Kathodenfoll  bereits  bei  nicht  allzu  hohen  TemperatureD 
(zwischen  800  nnd  1000^  C.)  herabzusetzen.  Etwas  höherer 
Temperaturen  bedürfen  bereits  die  Oxyde  der  Magnesinin- 
gruppe.  Von  den  Oxyden  der  Erdmetalle  zeigen  vier  die  Er- 
scheinung, vier  andere  dagegen  nicht.  Da  die  ersteren  sehr 
schwer  rein  darzustellen  sind,  so  liegt  die  Vermutung  nahe, 
daß  sie  durch  Oxyde  der  alkalischen  Erden  verunreinigt  sind. 

Aus  der  Eisengruppe  war  nur  Manganoxyd  dauernd  wirk- 
sam, wenn  käufliches  verwendet  wurde;  wurde  es  jedoch  durch 
Erhitzung  des  Nitrates  hergestellt,  so  war  es  völlig  unwirk« 
sam,  so  daß  anzunehmen  ist,  daß  das  käufliche  Manganozyd 
auch  Terunreinigi  war. 


1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ajin.  5.  p.  520.  1878. 

2)  0.  Lehmann,  VerhandL  d.  Karleraher  Natnrf.-Ver.  p.  IS.  188S. 
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II.  Quantitettfo  Untersuchung  über  den  Binfluß  glühender 
VetaUoKSTdelaklroden  auf  die  elektclMlM  BMnuiair  In  Qmama, 

Die  obigen  Versuche  haben  ergeben,  daß  eine  Reihe  von 
Metalloxjden  die  Fähigkeit  beutst,  deo  Kathodenfall  bereits 
bei  niedrigeren  Temperaturen  herabzusetzen,  als  dies  die  reinen 
Metalle  TonnOgen.  Diese  Tatsache  findet  ihre  Erld&nmg  in 
der  bereits  bei  relatiT  niedrigen  Temperaturen  bedeutenden 
Aoflsendung  negativer  Ionen  durch  heiBe  Hetalloacyde,  wie  ich 
bereits  mitgeteilt  habe.^ 

In  diesem  Kapitel  seien  die  Ergebnisse  Ton  quantitativen 
Versuchen  über  elektrische  Strömung  in  Gkisen  unter  Benutzung 
heißer  Metalloxydelektroden  mitgeteilt,  wobei  zwei  Fälle  ge- 
sondert behandelt  sind  und  zwar  1.  die  ujiseWständige  Strömung^ 
und  2.  die  selbständiye  Strömung. 

Unter  unselbständiger  Strömung  sei  dabei  diejenige  ver- 
standen, die  nur  durch  das  Vorhandensein  sekundär  erzeugter 
Ionen  (hier  durch  glühende  Metalloxyde)  aufrecht  erhalten  wird 
und  die  erHscht,  sobald  die  sekund&ie  lonenbildung  aufhört. 
Unter  selbständiger  Strömung  hingegen  sei  diejenige  yerstanden, 
die  sich  durch  selbstgeschaffene  Ionen  unabhängig  von  etwa 
▼orhandener  sekundärer  Ionisation  aufrecht  erh&lt 

Diesen  beiden  KUen  entsprechend  ist  das  folgende  Kapitel 
in  zwei  Abschnitte  (B  und  C)  eingeteilt,  die  sich  mit  dem 
Einfluß  glühender  Metalloxydelektroden  auf  die  unselbstSndige 
und  die  selbst&ndige  Strömung  besch&ftigen.  Diesen  beiden 
Abschnitten  geht  ein  Teil  (A)  voraus,  der,  um  Wiederholungen 
SU  Termeiden,  die  zu  den  Temperaturmessungen  benutzten 
Methoden  enthält. 

A.  V erauchaanordnungen  zur  Measung  der  Temperaturen. 

Mit  den  zu  untersuchenden  Metallverbindungen  wurden 
meist  Platindrähte  und  Bleche,  bei  einigen  Versuchen  auch 
Platiniridiumdrähte  und  Kohlefäden  aberzogen ,  die  in  dem 
jeweiligen  Zwecke  angepaßte  Bohren  gekittet  oder  einge- 
schmolxen  wurden.  Mit  ffilfe  tou  isoliert  aufgestellten  Akku- 
mulatoren oder  Ton,  mit  wohl  isolierten  Spulen  Tersehenen 

1)  A.  Wehnelt,  Siteaiigsber.  d.  phTsik-med.  Bob.  ErlaogeB  p.  150 
hm  IM.  1908. 
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Wechselstromtransformatoren,  die  durch  einen  Gleichstrom- 
Wechselstromumformer  gespeist  wurdeni  konnten  die  Dr&hte 
bez.  Bleche  mit  den  Metall?erbmdttngen  erhitzt  werden. 

Die  Messung  der  Temperaturen  geschah  auf  drei  ?cr- 
Bchiedene  Weiaen  und  zwar: 

1.  Durch  Messung  des  Widerstandes  des  Metalles. 

2.  Mit  Hilfe  von  Thermoelementen. 

3.  14ach  einer  optischen  Methode. 

1.  TempentonDeMimg  dureh  MeaBong  des  WidenUndei. 

Die  Widerstandsmessungen  der  zu  den  Versuchen  dienen- 
den Drähte  geschah  aus  Strom-  und  Spannungsmessungen. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Platindraht  D  (0,3  bis  0,5  mm 
dick],  Fig.  2,  im  Knaligasgebläse  an  stärkere  Platindrähte 

Pj   und  P,  geschmolzen,  die 

ff       ^       M      ^*         als  Zuleitung  dienten.  Der  ab* 
{        l  kühlenden   Wirkung  letzterer 

/         \  wegen  wurde  nicht»  wie  meist  ' 

Fig.  2.  üblich,  die  Spannnngsdiffereni  ! 

an  den  ESnden  des  Drahtes  D  | 
gemessen,  sondern  es  worden  in  zwei  Punkten  Ä  und  j9,  dis  ' 
so  weit  von  den  Enden  entfernt  waren,  dafi  sie  sicher  die  gleiche  i 
Temperatur  wie  die  Mitte  des  Drahtes  besaßen,  zwei  ganz 
dünne  (0,025  mm)  Platindrähte      und      mit  Hilfe  von  wenig 
Platinchlorid  angelötet,  zwischen  denen  die  Spannungsdifferenz  i 
nach  der  Kompensationsmethode  gemessen  wurde.  Die  Wärme- 
ableitung durch  die  dünnen  Drähte  p^  und        deren  Quer- 
schnitt weniger  als  7ioo       Drahtes  D  betrug,  war  so  gering,  j 
daß  sie  an  den  Punkten  A  und  B  die  Temperatur  von  L 
nicht  merklich  erniedrigten.  Die  Stromstärke  wurde  mit  einem  | 
Präzisionsampöremeter  gemessen.  j 

Zur  Feststellung  der  Beziehung  zwischen  Temperatur  und 
Widerstand  wurde  der  Draht  D  zusammen  mit  einem  von  der 
Reichsanstalt  geeichten   Platin  •  PlatiniliodiumthermoelemeDt  j 
in  einem  elektrischen  Ofen  langsam  bis  auf  1250°  erhitit  ' 
Bei  verschiedenen  Temperaturen   wurden   schwache  Ströme 
(einige  Milliampere),  die  keine  wesentliche  Erhöhung  derTem-  | 
peratur  bewirkten,  durch  den  Draht  D  gesandt  und  durch 


I 
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Kompensation  die  Spanaung  an  den  £nden  von  und 


gemessen. 

Da  die  Temperaturen  des  Drahtes  auf  diese  Weise  nur 
bis  1250®  zu  messen  war,  mußten  fOr  höhere  Temperataren 
die  Measmigeni  mit  Thennoelemeiiteii  angesteUt  werden. 


Die  Thermoelemente  bestanden  aus  0,025  mm  dicken 
PJatin-  and  Platinrhodiumdrähten.  Dieselben  wurden  verglichen 
mit  einem  von  der  Beicheanstalt  geeichten  Platin  •Piatin* 
riiodiamthermoelement 

Zur  MeBsang  der  Temperatur  des  Drahtes  D  (Fig.  8) 
worden  die  dünnen  DriUite  des  Thermoelementes  Pt  and  PtBh 
in  swei  Punkten  A  and  B,  die 


elementes  wurden  auf  konstanter 

(Zimmer-)Temperatur  erhalten.  Die  elektromotorische  Kraft 
wurde  nach  der  Kompensationsmethode  ^)  gemessen. 

Die  Wärmeableitung  durch  die  dünnen  Drähte  war  auch 
hier  nicht  merklich,  nur  mußte  vermieden  werden,  zuviel 
Platinchlorid  zum  Anlöten  desselben  zu  verwenden,  da  sonst 
die  Lötstellen  beim  Glühen  von  J>  merküch  dunkler  als  der 
Draht  selbst  erschienen. 

Die  Erhitzung  der  Dr&hte  bez.  Bleche  bei  Messung  der 
Temperatur  mit  Thermoelementen  geschah  mit  Wechselstrom. 
Der  Zweigstrom  derselben,  der  durch  das  Gkdvanometer  floß, 
da  die  beiden  Lötstellen  etwas  getrennt  lagen,  verursachte 
nur  bei  sehr  hohen  Temperaturen,  also  hohen  Stromstllrken 
ein  schwaches  Zittern  des  benutzten  Deprezgal?anometers,  das 
aber  die  Ablesung  nidit  störte. 

8.  TenpefsturmesiQiig  auf  oplisdieni  Woge* 

Bei  Versnöhen  im  Vakuum  war  es,  namentiich  wenn  die 
PlatindriUite  beha&  Untersuchung  verschiedener  Substanzen 


2.  TemperaturmessuDg  mit  Thermoelementen. 


nshe  der  Mitte  des  Drahtes  J)  nnd 
1  mm  aaseinanderlagen ,  mit  ein 
wenig  Platinchlorid  angelötet.  Die 
«weiten   Lötstellen   des  Thermo- 


Fig.  3. 


1)  8t  Liadeek  n.  B.  Rothe,  ZeitMbr.  f.  Instramenteok.  20.  p.  898. 
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häutig  gewechselt  werden  mußten,  recht  zeitraubend,  jedesmal 
die  Abzweigdrähte  für  die  Widerstandsmessungen  oder  die 
Thermoelemente  anzulöten  und  einzukitten,  zumal  so  feine 
Dichte  sehr  leicht  reißen.  Ich  bestimmte  daher  in  solchen 
Fillen  die  Temperatur  nach  der  Methode  dee  optischen  Pyro- 
meters Yon  L.  Holborn  und  F.  Kurlbamn.^ 

Der  glflhende  Platindnhty  dessen  Temperator  beetiiiiiiit 
werden  sollte,  wurde  in  ein  enges,  horiaontal  liegendes  Glas- 
rohr eingekittet,  das  bis  auf  den  Dmok  ausgepumpt  wnrde, 
der  bei  den  sp&teren  Messungen  gebraucht  werden  soUte. 
Unmittelbar  hinter  den  Draht  stellte  ich  ein  Platinblech,  das 
mit  Wechselstrom  gegltLht  und  dessen  Temperatur  mit  einem 
Thermoelement  bestimmt  wurde.  Das  Platinblech  befand  sich 
in  einem  engen,  bis  auf  ca.  1  mm  Druck  ausgepumpten  Glas- 
gefäß, um  die  Luftströmungen  zu  vermeiden.  In  einer  Ent- 
fernung Yon  ca.  2  m  von  diesen  Apparaten  wurde  ein  Ablese- 
fismrohr  so  aufgestellt,  daß  die  nun  ca.  2cm  hintereinander 
stehenden  gltlhenden  Edrper  (Platindraht  und  Blech)  gleich 
scharf  ersehienen.  Sozgte  man  weiter  daftr,  daß  die  Ober- 
fl&chenbeschafienbeit  des  Drahtes  die  i^eiche  wie  die  des 
Bleches  war  (s.  B.  beide  mit  GaO  Aberzogen),  so  Terscbwanden 
bei  gleicher  Temperatur  beider  Körper  die  Umrisse  des  glUlien- 
den  Drahtes  anf  dem  glUbenden  Bleche.  Die  Messnngsergeb- 
nisse  stimmten  recht  befriedigend  mit  den  direkten  Temperatnr- 
messungen  durch  Thermoelemente  überein. 

B.  Einfluß  glühcDder  Metalioxjdelektroden  auf  die  unselb' 

ständige  StrSmung. 

Bringt  man  ein  Gas^  in  welchem  auf  irgend  eine  Weise 
erzeugte  Ionen  vorhanden  sind,  in  ein  elektrisches  Feld,  so 
entsteht  ein  elektrischer  Strom,  dessen  Stärke  mit  zunehmender 
Feldstärke  bis  au  einem  Grenzwerte  wftchst  Diesen  Grenx- 
wert  nennt  man  den  Sättigongsstrom,  er  entspricht  dem  Zu- 
stande, bei  dem  pro  Sekunde  ebensoviel  Ionen  durch  dm 
Strom  fortgeschafft  werden,  wie  in  derselben  Zeit  neu  gebildet 
werden.   Der  S&ttigungsstrom  (t)  ist  dann  gleich 

  is  lt.«, 

1)  L.  Holborn  u.  F.  Kurlbaam,  Ann.  d.  Phjs.  10»  p.  225.  190SL 
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wo  n  die  Zahl  vod  Ionen,  e  deren  Ladung  bedeutet,  er  ist 
also  der  Zahl  der  vorhandenen  Ionen  proportional. 

Zur  Untersuchung  der  Metalloxyde  auf  ihre  Fähigkeit,  im 
Glühzostande  Iodcd  ansznseiiden,  diente  die  Methode  der 
S&ttigiiiig8ttr6me.  Untersticht  wurde  deren  Beiiehnng  sor 
Tempenttor  and  sum  Dmck. 

Ale  Dmcke  kamen  dabei  in  Anwendung  1.  Atmoephiren- 
dradE,  2.  niedere  Drucke  (?on  0,1  mm  an  abwärts).  Versuche 
bei  dazwischen  liegenden  Drncksn  zeigten  qualitatiT  dasselbe 
wie  bei  Atmosph&rendruck  und  wurden  deshalb  nicht  ein- 
gehender verfolgt 

1.  Versuche  bei  Ätmospbäreudruck. 

Erhitzt  man  ein  Metall  (Platin)  bis  zur  Rotglut,  so  Iftdt 
sich  ein  in  die  Nähe  gebrachter  isolierter  Leiter,  wie  zuerst 
Guthrie^),  sp&ter  J.  Elster  und  H.  Geitel*)  und  andere 
Forscher^  festgestellt  haben,  positiv,  oder  negativ  geladene 
KOrper  verlieren  ihre  Ladung.  Bei  höheren  Temperaturen 
werden  positive  und  negative  Ladungen  genäherter  Körper 
gleich  schnell  entladen.  Hiemadi-  sendet  also  ein  rotglühender 
Körper  tiberwiegend  positive  Ionen  aus.  McClelland^)  hat 
die  Aussendung  von  Ionen  an  glüliendem  Platin  eingehender 
untersucht  und  kommt  zu  dem  Resultat,  daß  ein  glühender 
Platindraht  gleichviel  positive  und  negative  Ionen  erzeugt, 
und  zwar  durch  Ionisierung  der  ihn  berührenden  Luftschicht 
durch  die  dort  herrschende  hohe  Temperatur.  Den  tatsächlich 
bei  niederen  Temperaturen  vorhandenen  Uberschuß  an  positiven 
Ionen  erklärt  er  aus  der  durch  die  Unterschiede  ihrer  Masse 
bedingten  verschiedenen  Beweglichkeit  der  positiven  und  nega- 
tiven Ionen*),  indem  er  annimmt,  daß  bei  niederen  Tem- 
peraturen die  Ionisierung  nur  in  einer  sehr  dttnnen  Luftschicht 


1)  A.  Gathrie,  Phil.  Mag.  46.  p.  25T.  18T8. 

2)  J.  Elster  vu  H.  Oeitel,  Wied.  Ann.  1«.  p.  198—222.  1882; 
18.  p.  688—624.  1888;  M.  p.  1—9.  1885;  87.  p.  816.  1889. 

3)  E.  Branlj,  Compt  rend.  114.  p.  881—884  a.  p.  1581— 1584. 
1892;  P.  Villard,  Compt.  rcud.  130.  p.  126— 127.  1900;  H.  A.  Will  on, 
Phil.  Trans.  197.  p.  415-441.  1901. 

4)  Mc  Clelland,  Proc  Cambr.  Fhil.  Soc  10.  p.  241.  1900. 

5)  Mc  CleiUnd,  L  e.  p.  264. 
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am  Draht  vor  sich  geht,  wobei  die  leicht  beweglichen  nega- 
tiven Ionen  sich  am  Draht  entladen,  während  die  positiven 
Ionen  durch  LuftetrömiiDgen  mit  fortgerissen  werden.  Bei 
höherea  Temperatnrea  wünl  die  ionisierte  Schicht  dicker,  so 
daß  nim  aaoh  negative  Ionen  you  der  Luftströmung  mit  fort- 
geflUuri  werdon.  Diese  Anschannng  wiid  gestatst  dardi  Ver- 
flache Ton  A«  ByL^) 

Fenuehamordmauf.  üm  die  Anasendimg  Ton  Ionen  donli 
glühende  Metalloxyde  festsnstelleQy  bestimmte  ich  die  Slftti- 
gungastromstiriMn  bei  Terschiedenen  Temperatann.  Ich  be> 
nutzte  hierzu  folgende  Einrichtung. 

In  der  Achse  eines  Messingzylinders  Z  (Fig.  4)  befand 
sich  ein  Platindraht  jD,  der  hart  an  starke  Messingdrähte  M 
angelötet  war.    Die  Messingdrähte  waren  der  Isolation  wegen 


glühenden  Draht  D  ansteigenden  LnftstrOme  and  die  von 
ihnen  mitgefQhrten  Ionen  den  Zylinder  Z  trafen. 

Der  Draht  wurde  durch  den  Strom  eines  Transformators 
mit  wohl  isolierter  sekundärer  Spule  erhitzt  und  mit  Hilfe 
einer  Hochspaunungsbatterie  auf  beliebig  hohe  positive  bez. 
negative  Potentiale  geladen.  Die  Temperatur  wurde  mit  einem 
Thermoelement  bestimmt.  Der  Zylinder  Z  wurde  durch  ein 
empündliches  Spulcngalvanometer  zur  Erde  abgeleitet. 

Der  Draht  J)  wurde  zuerst  stets  rein  and  dann  mit  Metaii- 
ozyd  anf  die  Aussendang  von  Ionen  untersaoht. 

SättiffunpMsirame  und  deren  Beziehung    zur  Temperatur. 
Zaerst  bestimmte  ich  das  Potential^  anf  welches  der  Draht 
•geladen  werden  mafite,  am  Sittigangsstrom  zu  erzielen.  Einige 
Messnngen  ergaben,  dafi  db  1000  Volt  dies  bewirkten.  Der 


1)  A.  Byk,  Physik.  Zeitachr.  4.  p.  645— 648.  1903. 


Fig.  i. 


in  Glasröhren  gekittet 
und  wurden  in  ihrer 
Lage  in  der  Achse  dea 
Rohres  R  durch  Kori[- 
stopfen  festgehalten, 
die  gleichzeitig  LoA^ 
strömongen  abhielleB. 
Das  Bohr  lag  hon* 
zontaly  damit  die  rem 
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Draht  D  wurde  nun  dauernd  auf  diesem  Potential  belassen, 
während  die  Temperatur  des  Drahtes  in  weiten  Grenzen  ge- 
ändert wurde. 

Tab.  II  gibt  1.  die  an  reinem  Platindraht,  2.  die  an  mit 
BaO  überzogenem  Platindraht,  8.  die  an  mit  GaO  fibenogenem 
Platindraht  bei  Terechiedenen  Temperatoren  erhaltenen  Sfttti- 
gnngsstrOme. 

Tabelle  IL 

Benelmog  iwisehan  SSttigungsstroni  (t)  und  Temperatur  (T)  bei  Atmo- 

•phirendniBL 

1.  Maer  Flatiiidraht. 


Tempetator 

880 

1050 

1280 

1800 

1880 

1460^ 

t(Dfaht  +  geladen) 
10-8  Ampi 

1  0,9& 

1,14 

1,9 

4,75 

10,1 

26,6 

1  (Draht  -  geladen) , 
10- 8  Amp.  1 

}  0,95 

0,86 

0,95 

0,95 

2,28 

27,6 

2.  Draht  mit  BaO  flbenogen. 


Temperatur 

t  (Draht  +  geladen) 
10-8  Amp. 

i(Diaht  —  geladen) 
10-8  Amp. 


970 

l| 

1050 

1070 

1090 

1105 

1120 

1140 

1220|1800 

ISBOj 

|o,95 

1,14 

1,52 

2,Ö5 

8,5  Ü 

}8.8 

28.7 

50,7 

87,5 

200 

4Q0 

780 

43,7 


S.  Draht  mit  CaO  überzogen. 


~    ■    ■  il 
Temperator  970 

1050 

1070  i  1090 

1105 

1120 

1220 

1300 

1380 

1460» 

1  (Draht  +  geladen)  0,4 

0,4 

1,4 

't 

T,6 

16,0 

t  (Draht  -  geladen) ;  8 

30 

56  1  84 

140 

212 

— 

~  1 

In  Fig.  5  stellen  die  ausgezogenen  Kurven  die  Beziehung 
zwischen  Sättigungsstromstärke  und  Temperatur  an  reinem 
Platindraht  dar,  gezeichnet  nach  Tab.  II,  1.  Aus  ihnen  ist 
zu  ersehen,  daß  für  Temperaturen  unter  1450°  tatsächlich 
mehr  positive  als  negative  Ionen  ausgesendet  werden,  denn 
die  Sättigungsstromstärken  sind  größer,  wenn  der  Draht  positi? 
geladen  (Pt)  ale  wenn  er  negativ  geladen  (Pt)  ist.  Bei  Tem- 

peratnren  über  145^0.  scbeinen  sich  hingegen  die  Verhält» 

nisse  umzukehren. 
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Weit  aufftLlliger  als  dieser  geringfügige  Unterschied  in 
der  Zahl  der  positiven  und  negativen  Ionen  bei  reinem  Platin- 
draht ist  aber  der  Unterschied  bei  dem  mit  BaO  überzogenen 
Draht  (Fig.  5  gestrichelte  Kurve,  gezeichnet  nach  Tab.  II,  2.). 
Während,  w«im  der  mit  BaO  flbenogene  Draht  poeitiT  ge- 

90 


iff.  5. 


laden  (Fig.  5  [BaO]),  die  S&ttigiiDgB8tr6me  bei  Yersohiedentt 

Temperaturen  nicht  wesentlich  von  denen  an  reinem  Platin 
abweichen,  sind  die  Sättigungsströme,  wenn  der  Draht  negativ 
geladen  ist  (Fig.  6  [BaO]),  bereits  bei  niederen  Temperaturen 

lUTergleiohlioh  größer^  Dasselbe  Verlialten  seigt  der  mit  GtO 
überzogene  Draht  (Fig.  6,  gezeichnet  nach  Tab.  II,  8.). 


10 


Amp. 

f 

Ca  i 

— — ■ 

1 — ' 

0  L 
'  ^  1 

1  ! 

Tentpenatur 

Fig.  6. 
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Die  mitgeteilten  Resaltate  beweisen,  daß  die  Oxyde  der 
a&aUtehen  Erden  bei  hohen  Temperaturen  unmrgUichtich  mehr 
ne^aUve  I&nen  aussenden  als  Platin. 

Während  bei  letzterem  die  Bildung  negatiyer  Ionen  gegen 
die  lonisieniiig  der  Lnft  aelbei  ^Bnengiing  gleichTiel  ponüw 
und  negatiTer  li^ien)  nirttoktritty  fiberwiegen  bei  den  Metall- 
«ngpden  bereite  bei  relatiT  niederen  Temperatoren  die  negetiren 
Ionen  bedeutend. 

In  der  Zeit  seit  meiner  ersten  VerOflfontlielinng  ist,  ter- 
anlaßt  durch  meine  Beobachtungen,  bereits  in  zwei  weiteren 
Fällen  nachgewiesen  worden,  daß  CaO  zahlreiche  negative 
Ionen  aussendet.  Hr.  J.  Stark  ^)  hat  gezeigt,  daß  eine  mit 
den  Oxyden  von  Ca,  Mg,  AI,  Th  und  Zr  bedeckte  Kathode 
die  Zündung  eines  Lichtbogens  erleichtert,  da  die  zahlreichen 
negativen  Ionen,  die  sie  erzeugen,  für  die  Existenz  desselben 
von  Wichtigkeit  sind.  Hr.  F.  L.  Tufts^  hat  ferner  gezeigt, 
daß  ein  mit  CaO  überiogener  Platindraht  den  Kathodenfall 
in  einer  Flamme  außerordentlich  stark  berabsetsEt,  was  sich 
auch  ans  der  Anesendnng  zabbeieher  negativer  Ionen  dnrcfa 
die  wirksamen  Oi^de  erUArt 

2.  Yenoche  bei  niederen  Dmeken. 

Erhitzt  man  einen  Platindraht  im  Vakuum,  so  sendet 
derselbe  nach  J.  Elster  und  H.  Geitel*)  hauptsächlich  negative 
Ionen  aus.  J.  J.  Thomson*)  bestimmte  iür  diese  Geschwindig- 
keit und  Verhältnis  von  Ladung  zur  Masse  und  fand  diese 
Größen  in  voller  Ubereinstimmung  mit  den  an  Kathoden* 
ffcrahlen  beobachteten. 

Die  Zahl  der  Ton  gltlhendem  Platindraht  im  Vakuum  aus- 
gesandten negatiTen  Ionen  wurde  eingehend  untersucht  Yon 
Hm.  0.  W.  Biobardson.*)  Naob  ihm  l&ßt  sich  die  Beziehung 
iwisdien  der  ZaU  der  Ionen  und  der  absoluten  Temperatur 
dureh  eine  aus  dem  Boltzmann-Maxwellscben  €tosohwindig- 

1)  J.  Stark,  Physik.  ZeitBchr.  6.  p.  82.  1904. 

2)  F.  L.  Tafte,  Phjsik.  Zeitschr.  5.  p.  77.  1904. 

8)  J.  Elster  u.  H.  G eitel,  Wied.  Aon.  .37.  p.  315.  1889. 
4)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  48.  p.  547.  1899. 
5;  0.  W.  Richardson,  Proc.  Cambr.  Phil.  Soc  11.  p.  286— 296. 
1901^  Phil  Trans.  201.  p.  516.  1908. 
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keitsverteilungsgesetz  abgeleitete  Exponentialfunktion  darstellen. 
Aus  seinen  Beobachtungen  ergibt  sich  die  Zahl  der  in  der 
Volumeneinheit  enthaltenen  negativen  Ionen  zu  rund  10". 

McClelland^]  findet  auch,  daß  im  Vakuum  überwiegend 
negative  Ionen  von  glühendem  Platin  ausgesandt  werden« 

H.  A.  Wilson^  ündet  bei  nicht  sorgf^tig  gereinigtoi 
Platindrähten  große  Unregelm&Bigkeiten  in  der  Aussendung 
negsÜTor  Ionen  (Termatlich  waren  Metalloi^de  «of  dem  Piatin- 
draht  Torhaaden).  Sparen  Ton  Phoephorpento:^d,  sowie  audi 
alkalische  Salze  und  Anwesenheit  Ton  Waeserstoff  erhöhen  die 
Zahl  der  negatiTen  Ionen.  Kochen  des  Platins  in  Salpeter- 
sinre  yerringert  die  Zahl  der  negaÜTen  Ionen. 

Ich  habe  in  einer  kürzeren  Mitteilung^  die  Anssendung 
negativer  Ionen  von  glühenden  Metalloxyden  bei  niedrigen 
Drucken  bereits  beschrieben  und  gebe  im  folgenden  meine 
diesbezüglichen  Versuche  ausführlicher  wieder. 

Versuchsanordnung.  Die  Aussendung  von  negativen  Ionen 
durch  glühende  Oxyde  der  alkalischen  Erden  bei  niedrigen 
Dmcken  wnrde  nach  der  Methode  der  Sättigungsströme  unter- 
sucht   Hienn  diente  ein  Bohr  R  (Fig.  7).    In  der  Achse 


war  die  Zuleitung  zu  dem  den  Draht  konzentrisch  umschließen- 
den Messingzylinder  Z  eingeschmolzen.  Um  Fettd&mpfe  zu 
vermeiden  wurde  das  ßohr  mit  Schlififen,  die  nur  durch  Queck- 
silber gedichtet  waren,  an  eine  besondere  kleine,  antomatiscb 
wirkende  Falipompe  angeschlossen,  bei  der  auch  keinerlei 
Fettdichtnngen  angewandt  waren.    Die  QuecksilberdAmpfe 

1)  McClelland,  Proc.  Cambr.  Phil.  Soc.  11.  p.  296.  1901. 

2)  H.  A.  Wilson,  Proc.  of  the  £07.  Soe.  72.  p.  242— 276.  1908; 
Phil.  Trans.  202.  p.  252.  1903. 

8)  A.  Wehuelt,  Sitxuogsber.  d.  pbyBik.-med.  Soz.  Erlangen  p.  150 
bit  168.  1808. 


Fig.  7. 


deeselben  befand  eich  der  mit 
dem  Ojgrd  Aberzogene  dflnne 
Platindraht  dessen  Tempe- 
rator  nach  einer  der  oben  be- 
BchriebenenMethoden  gemesaen 
wurde.  Die  Znldtongen  zum 
Draht  B  (starke  Platindrähte  P) 
waren  eingeschmolzen.  Ebenso 
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wurden  von  dem  Rohr  durch  ein  mit  festgestopftem  Blattgold 
gefülltes,  zwischea  Pumpe  und  Bohr  befindliches  B6hrchen 
abgehalten. 

Zur  BeettmmuQg  der  S&ttigangsstronislArken  wurde  der 
mit  OaO  ttbertogene  Draht  auf  ▼erachiedene  Potentiale  ge- 
bracht und  die  durch  den  Zylinder  Z  zur  Erde  abfließende 
Elektrizit&tsmenge  mit  einem  Spulengalvanometer  gemessen. 

Bei  positiver  Ladung  des  Drahtes  waren  die  StrOme  zu 
schwach,  um  sie  mit  dem  Galvanometer  (1  Skt.  =  10--^  Amp.) 
noch  messen  zu  können.  Das  glühende  Oxi/d  sendet  also  im 
Fakuum  keine  nennenswerte  Zahl  von  positiven  Ionen  aus. 

Beim  Anlegen  negativer  Potentiale  hingegen  erhält  man 
starke  Ströme,  woraus  folgt,  daß  die  Oxyde  im  Vakuum  zahl' 
reiche  negative  Ionen  aussenden. 

Beim  Anlegen  der  negativen  Potentiale  darf  man  dieselben 
nicht  sprungweise  ändern,  da  dann  leicht  eine  leuchtende  Ent- 
ladung (selbständige  Strömung)  eintritt»  die  mit  dem  Transport 
weit  größerer  Elektrizitfttsmengen  v^rknOpft  ist  Veranlaßt 
wird  das  Einsetzen  der  leuchtenden  Ent- 
ladung wohl  durch  kleine  Fflnkchen,  die 
beim  Anlegen,  namentlich  höherer  Po- 
tentiale entstehen  und  zu  starken  Poten- 
tialschwankungen  Veranlassung  geben. 
Ich  erhielt  nur  gute  und  übereinstim- 
mende Resultate,  wenn  ich  die  Potentiale 
ganz  kontinuierlich  variierte.  Hierzu 
benutzte  ich  folgende  Vorrichtung: 

Ein  2  cm  weites  und  lüü  cm  langes 
Glasrohr  Ä  (B'ig.  8)  war  gefüllt  mit 
destilliertem  Wasser,  dem  zur  Erhöhung 
seiner  Leitflüiigkeit  etwas  Leitungswasser 
zugesetzt  war.  Durch  dieses  Bohr  wurde 
Strom  (10  bis  20 . 10-'  Amp.)  einer  Hoch- 
spannnngsbatterie  JB  {260  bis  500  Zellen] 
gesandt  mit  Hilfe  zweier  in  Olas  ein- 
geschmolzener Platindr&hte      und  E^. 


Fig.  8. 


A'j  war  mit  dem  negativen  Pol  der  Hochspannungsbatterie  I^^ 
mit  deren  positiven  Pol  verbunden  und  geerdet.  Eine  verschieb- 
bare Elektrode  S  (ebenfalls  bestehend  aus  einem  in  Glas  ein- 

Aonatea  der  Fhjtik.  IV.  Folf».  11.  29 
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A.  WthsMlt, 


geschmolzenen  Platindraht)  war  verbunden  mit  dem  mit  CaO 
überzogenen  Draht  und  mit  der  einen  Klemme  eines  bis  250  Volt 
zeigenden  Präzisionsvoltmeters  /'  von  72000  ß  Widerstand, 
dessen  Meßbereich  durch  Vorschaltong  eines  gleichen  Wider- 
standes bis  auf  500  Volt  ausgedehnt  werden  konnte.  Die  zweite 
Klemme  des  Voltmeters  war  geerdet  Durch  Verschieben  der 
Elektrode  S  konnte  somit  das  Potential  des  Drahtes  kontinnier- 
lich  bis  auf  600  Volt  gesteigert  werden. 

Abhäm^heU  der  SStHgungutrimutärktn  wm  Druck»  Da 
glühende  Platindrfthte  im  Vaknum  viel  Gas  (Wasserstoff)  ab- 
geben, so  ist  der  Druck  schwer  TöUig  konstant  sa  halten.  Ich 
prülfte  daher  erst  die  Abhängigkeit  der  Sättigungsstromslärken  (<) 
▼om  Druck  {p)  bei  einem  mit  CaO  überzogenen  Draht.  Die 
Resultate  sind  in  Tab.  III  enthalten. 

Tabelle  III. 

Baiehimg  swischen  SättigimgHtronistlrken  (0  und  Dnick  O) 
bei  koDftaiitflr  Tempentor  (I> 

1800«  G. 


p 

0,006 

0,02 

0,1 

1 

ft      1  10 
4,8.10-6|2,8.10-ft 

20 

#(Amp.) 

8,7.10-* 

2,7 . 10-4 

2,6.10-4 

1,2.10-« 

2,7.10-< 

Fig.  9^)  gibt  die  Resultate  der  Tabelle  graphisch  wieder. 
Von  0,1  mm  Druck  an  anfw&rts  nehmen  die  Sättigungsströme 
rasch  ab,  während  dieselben  für  Drucke  unter  0,1  mm  nahezu 
konstant  sind.  Ich  benutzte  deshalb  und  auch  der  folgenden 
Tatsache  wegen  stets  Drucke  unter  0,1  mm. 

Bestimmt  man  die  Beziehung  zwibcheu  Potential  und  Strom- 
stärke bei  tiefen  Drucken  (unter  0,1  mm),  so  ergeben  sich  stets 
Kurven  von  der  Form  Fig.  10  [a]  also  ausgeprägte  Sättigungs- 
stromslärken. Dieselbe  Beziehung  bei  höheren  Drucken  liefert 
hingegen  Kurven,  die  wie  in  Fig.  10  (ö)  dargestellt  ist,  nur 


1)  Eine  ähnliche  Kurve  findet  H.  A.  Wilson  (Phil.  Trans.  202. 
p.  252.  1903)  fOr  die  Beziehung  swischen  SiUigungsstrom  and  Druck  bei 
reinem  Platin. 

2)  McClelland  (Proc.  Cambr.  Soc.  11.  p.  296.  1902)  fand  keine 
Änderung  der  Sättiguugsfitröuie  zwischea  Vu  und  '/hq  mm,  Zahlen,  die 
nahe  mit  den  meinigen  abereinttimmen. 
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eine  Andeutiuig  von  Sättigungsstrom  im  Wendepunkt  besitzen, 

du  hier  leicht  Ionisierung  durch  loneiistoß  auftritt. 

Beziehung  zwischen  Sättigungtstromstarke  und  Temperatur. 
Bei  Anwendung  niedriger  Drucke  (unter  0,1  mm)  habe  ich  fUr 


T.. 

1300 

u 

1 





—  - — - 

\ 

>  1 

I/ruck  in  m/n-  Mg 

Fig.  9. 


JS 


CaO  und  BaO  die  Abhängigkeit  der  Sättigungsstromstftrken 
TOD  der  Tempertttnr  ermittelt  Tab.  IV  enthält  die  MeBinngs* 


ISO 


^iO 


■  — -  _ 

3 

■  ■  - 

a. 

— ^ 



— 

- 

■ 

  - — 1 

1 

— 1 

-  - 

i 

T-l 

WO' 

^          90         220         m         200  2i 

0  Tii 

Fig.  10. 


ergebnisse.  Statt  der  Sättigungsstromstärken  sind  die  Sättigungs- 
stromdichten ,  d.  h.  die  durch  die  Oberüächeneinheit  des 
glühenden  Oi^dea  gehenden  Strometftrken  in  der  Tabelle  Ter- 
zeichnet. 
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Tabelle  IV. 

Beziehuug  zwischen  Sättigungsstromdichte  (  t.  cm--)  und  Temperatur  (T; 
1.  Draht  mit  BaO  fibenogen.  p  -  0,04  mm  Hg. 

1800 


•60 


lOfiO 


1 


1140 


1220 


1880 


f  .an->  Iis.  10-7|8,8. 10-«|8,14.10-»'«,18.10-*|  1,6 . 10-«|8,1 . 10-8 
8.  Draht  mit  CaO  übersogen,  p  =  0,03  mm  Ug, 


1460« 
2,4.10-2 


T 

i.«B-8 


•45 

j  10-8 


1018    ;    1075    .    1183        1188    I    1252  1867* 
8^ .  10 -8 1  8 . 10 -6  7,2 . 10  -*!  2,2 . 10  -*  7,9 . 10  -4 ,  9,7 .  lo-« 


!  _ 
(f 

1  

r 

-4 

— 

1  ' 

M 

1  1 

1  1 

V 

_j 

ul 

^: 

1  

; 

1  1_  

/ 

1  r 
1  , 

( 

y 

i 

1  ' 

1  . 

1. 

Fig.  12. 

Fig.  11  zeigt  graphisch  die  Resultate  für  BaO  (Tab.  IV,  1.), 
Fig.  12  diejenigeo  für  CaO  (Tab.  IV,  2.). 

3.  Ergebnisse  und  Folgerungen  aus  obigen  Versuchen. 
Sowohl  die  Versuche  bei  Atmosphärendruck,  als  auch 
diejenigen  bei  tiefen  Dmcken  ergeben,  daß  die  AUiaÜMe^  m 
großer  Zahl  negative  Ionen  aueeenden. 
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Für  Lmeke  unier  0^1  mm  üt  «Ue  fur  tme  buiimmit  Ttm^ 
peratur  eaugeMondte  Zahl  van  neffoäven  Ionen  unabhängig  vom 
Druekm  Waehtt  der  Druck  über  O^i  mm,  $o  ntmmi  die  Zahl  der 
negaüoen  Ionen  eehneU  ab, 

Mii  Mteigender  Temperatur  wachet  die  Zahl  der  vom  gSthem" 
den  MetaUoxyd  ausgesandten  negativen  Ionen  oufierordentHeh 
schnell  an. 

Vergleicht  man  die  Kurven,  welche  die  Beziehung  zwischen 
Sättigungsstromstärken  und  Temperaturen  bei  sehr  niederen 
Drucken  für  CaO  und  BaO  darstellen  (Figg.  11  u.  12  p.  444) 
mit  den  von  Hrn.  0.  W.  Richardson^)  für  reines  Platin  ge- 
fimdeDen,  so  ergibt  sich,  daß  dieselben  ToUkommen  denselben 
Charakter  tragen. 

Für  die  Besiehung  zwischen  der  Zahl  der  aasgesandten 
n^ativen  Ionen  und  der  Temperatur  leitet  Hr.  Richardson^ 
aus  dem  Boltsmann- Maxwell  sehen  Geschwindigkeitsrer- 
teilnngsgesetz  folgende  Formel  ab: 

N~n.\/^—ethe-^. 

y  2mTi 

Hierin  bedeutet  die  Zahl  der  pro  Oberfläche  ausgehenden, 
n  die  in  der  Volumeneinheit  (Platin)  enthaltenen  negativen 
Ionen,  R  die  Gaskonstante  und  m  die  Masse  eines  negativen 
lonBy  6  die  absolute  Temperatur  und  b  eine  konstante  Zahl'. 
Ist  Ji  konstant,  so  küm  die  Formel  geschrieben  werden 

(2)  JV-^.0*Ae-»/», 

wo  A  und  b  konstante  Zahlen  sind. 

Die  Zahl  der  pro  Obertiächeneinheit  ausgesandten  Ionen 
ist  mit  dem  Sättigungsstrom  durch  die  Formel 

C^NeS 

Terknüpft»  in  der  C  die  Stromstärke  im  elektrostatischen  Maß- 
system, «  die  Ladung  eines  negativen  Ions/  S  die  Oberfläche 
des  glühenden  Drahtes  bedeutet. 

Hr.  Eich ard sou  prüft  Formel  (2),  indem  er  sie  logarith- 
miert: 

logC- logsifi  -  logil  +  iloge  - -^logtf . 

1)  0.  W.  RicbardBon,  Pxoe.  CMiibr.  PhU.  Soe.  U.  »1.  1901. 
S)  L  G.  p.  887. 
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Setzt  maa  hierin 


und 


log 6  -  ilogö  =  y, 


e 


80  wird 

d.  h.  wenn  man  die  Werte  von  log  C  —  |  log  6  alt  Ordinalen, 
nnd  die  Werte  von  IfB^x  als  Abszissen  aufträgt,  eo  mflasen 

die  Punkte  auf  einer  geraden  Linie  liegen. 

Diese  Beziehung  bestätigt  sich  nun  für  reines  Platin,  wie 
Hr.  Richardson  ^)  gezeigt  hat,  sehr  gut  Ich  habe  diese 
Formel  für  Calciumoxyd  geprüft,  indem  aus  Tab.  IV,  2.  (p.  444) 
die  Werte  für  log  C  —  \  log  und  1  /  (-)  für  verschiedene  Tem- 
peraturen T  berechnete.  Dieselben  sind  in  Tab.  V  xnsammen- 
gestellt 

Tabelle  V. 


T 

945 

1012 

1075 

i  1188 

1192 

1252 

1  1867® 

logC-jlog^ 

1,98 

2,85 

3,34 

'  3,76 

4,24 

4,78 

5,86 

1/9.10*  II 

88,1 

78,0 

7M 

1  71,8 

68,2 

65,5 

1  ei,o 

Die  Zahlen  dieser  Tabelle  graphisch  dargestellt  geben  in 
der  Tat,  wie  Fig.  13  zeigt,  nahezu  eine  ff  er  ade  Linie ;  die 

Richardtontiehe  Formel  stellt  also  auch 
die  Bezie/iunff  twieehen  der  Zaki  der  nega^ 
then  Janen  und  der  Tenq>ertUur  bei  gUthen" 
den  MetaUaxyden  gmt  dar. 

Da  nach  Qleichnng  (1)  die  Zahl  der 
in  der  Volomeneinheit  enthaltenen  nega- 
tiven Ionen  (n)  der  pro  Oberfl&cheneinheit 
ausgesandten  Zahl  [N]  proportional  ist, 
und  letztere,  wie  ein  Vergleich  der  von 
mir  an  glühendem  CaO  gefundenen  Werte 
mit  denen  von  Hrn.  Richardson  an  glühendem  reinen  Platin 
gefundenen  zeigt,  rund  lüOü  mal  größer  ist,  so  folgt  darana. 


m 

P  10 

SO  90 

Fig.  18. 


1)  L  c  p.  m 


! 

Digitized  by  Google  i 


duttritt  negativer  Ionen  etc* 


447 


daß  die  in  der  Volumeneinheit  von  CaO  enthaltene  Zaid  von 
negativen  Ionen  auch  rund  1000  mal  großer  ist,  als  die  in  der 
Volumeneinheit  Fiatin  enthaltenen.  Hr.  Richardson  findet,  daß 
rand  10'^  negatiTe  Ionen  in  1  cm^  Platin  enthalten  sind. 
Hiernach  mQssen  also  in  /  cm'  CaO  rund  10**  negative  Tonen 
enthalten  sein.  Nun  enth&lt  1  cm'  GaO  rond  10**  Moleküle, 
es  wOrdeo  demnach  anf  jedet  MoUknl  ea.  100  megatwe  Lmen 
entfoBeMf  ein  zum  mindesten  fibecraschendes  Resultat 

Noch  höhere  Werte  fftr  die  in  der  Volumeneinheit  ent- 
haltene Zahl  Ton  negativen  Ionen  findet  0.  W.  Richardson^ 
fUr  Natrinm  und  Kohle,  und  zwar  f&r  ersteres  10*',  für  letztere« 
10**  negative  Ionen  pro  cm*.  Hiernach  würden  auf  ein  Mole- 
kül Na  rund  10*,  auf  ein  Molekül  C  rund  10'  negative  Ionen 
entfallen,  indessen  hält  Hr.  Richardson  diese  Werte  nicht 
für  einwandsfrei.  Vermutlich  hat  Hr.  Richardson  bei  diesen 
Versuchen  bereits  eine  selbständige  Strömung  (leuchtende 
Glimmentladung)  gehabt,  die  mit  dem  TransiK>rt  weit  größerer 
Klektrizit&tsmengen  verknttpft  ist 

0.  EinflaB  giflhender  Metalloxydelektroden  auf  dio 
■elbatindige  StrSmnag. 

Die  qualitativen  Versuche  in  Kapitel  I.  hatten  ergeben, 
daß  eine  Reihe  von  Metalloxyden  im  Glühzustande  den  Kathoden- 
fall der  selbständigen  Strömung  (Glimmentladung)  stark  herab- 
setzen, lai  B^olgenden  seien  quantitative  Versuche  mitgeteilt, 
die  die  Beziehung  zwischen  Kathodenfall  einerseits,  Stromstärke, 
Druck  und  Temperatur  andererseits,  sowie  zwischen  Anoden- 
£all  und  Temperatur  behandeln.  Hieran  schließen  sich  Folge- 
mngen  ans  den  tfessangsergebnissen. 

1.  GlOheade  MetAlloxjde  ab  Kathoden. 

Fenuehsanardnunsf.  Zu  den  Versuchen  über  die  Abhängig- 
keit des  Kathodenfalles  ?on  der  Stromstärke,  der  Temperatur 

und  dem  Druck  eignen  sich  nur  die  wirksamen  Oxyde  (p.  429), 
von  diesen  besonders  gut  die  Oxyde  der  alkalischen  Erden. 
Dieselben  waren  auf  einen  Platindraht  Z>  (Fjg.  14  aufgetragen, 
der  an  starke  Messingdrähte  M^M^  hart  angelötet  war  und 

1)  0.  W.  RichardaoD,  Phil.  Trans.  201.  p.  516.  1903. 
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sich  in  dem  kugelförmigen  Entladnngmbr  11  hehnd.  Der 
Draht  J)  konnte  durch  den  elektrischen  Strom  anf  jede  be- 
liebige Temperatur  erhitzt  werden,  die  nach  einer  der  oben 

angegebenen  Methoden  bestimmt  wurde.  D  war  mit  dem 
negativen  Pol  einer  Hochspannungshatteiie  verbunden  und 
geerdet;  der  positive  Pol  der  Batterie  war  unter  Z\vis>chen- 
scbaltung  eines  Jodkadmiumwiderstandes  mit  der  Anode  ./ 

verbunden.  In  den  Fällen,  wo 
die  erforderliche  Stromstärke 
die  Leistungsfähigkeit  der  Hoch- 
spannungsbatterie überstieg, 
diente  Strom  aus  der  £rlanger 
Zentrale  (2  x  220  Volt  Gleich- 
strom). Die  Sonde  8  war  mit 
einem  Quadrantenelektrometer 
Terbunden  und  diente  zum  Mes- 
sen des  Eatboden&lles. 

Beziehung  zwischen  Katho^ 
denfall   und   Stromstärke.  Ich 
prüfte  zuerst  die  Abhängigkeit 
des    Kathodenfalles    von  der 
Stromstärke  bei  einer  Reihe  von 
Temperaturen.    Die  Resultate 
sind  bei  den  Oxyden  des  Ba* 
rjrums,  Strontiums  und  Calciums  qualitativ  wie  quantitativ  nahezu 
gleich,  daher  gebe  ich  hier  nur  die  an  CaO  erhaltenen  Werte 
in  der  folgenden  Tab.  VI. 

Tabelle  VI. 

Beziehung  zwischen  Kathodenfall  lA")  und  Stromstärke  (t)  an  glübendcr 
CaO*Kathode  bei  koostanter  Temperatur  T  und  konstantem  Druck  {pU 


|»«0,88miiiH{g 


f  10*8  Amp.  0,026  0,053  0,057  0,1  0,16  —  —  — 
K  in  Volt   1 1,2    8,2    16,6    l88,7  61     ;  —  i  —  i  — 


1 10-3  Amp.  0,035  0,14   0,2      0,28  0,41    0,54^  0,68  1 
p -0,84mm  Hg  I  A'  in  Volt     0,9     1,36  2,9     10,2  28,4  43,2  54,8  76,2 

r=S950  10-3  Amp.   0,025  0.11   0,27     0,41    0,48  0,55  0,68  1 


p«  0,84  mm  Hg 
r-984» 


K  in  Volt 


1,14  1,68  ,1,58  i  2,22|  2,9öl  8,24|15,S  80,7 


•  10-8 Amp.!  0,088  0,14  0,28  .  0,41  0»55  0,75;  1  2,8 


p-0,87mmHg!!  it  in  Volt  'll,2    1,5   .1,6   ,  1,7  '  1,8  |  1,9  i  2  i25 
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FSg.  15  stellt  die  nach  dieser  Tabelle  konstruierten  Kurven 
dar.   Dieselben  zeigen  alle,  daß  bei  kleinen  Stromst&rken  der 

Kathodenfall*)  außerordentlich  niedrig  (1 — 2  Volt)  ist  und  daß 
er  nach  Überschreitung  einer,  für  jede  Temperatur  bestimmten 
Stromstärke  außerordent- 
lich schnell  steigt.  Die- 
jenige Stromstärke,  bei  der 
der  Kathodenfall  schnell 
zu  steigen  beginnt,  sei 
weiterhin  stets  als  Grenz* 
itromttärke  bezeichnet. 

Da  diese  Grenzstrom- 
stirke,  wie  spiter  erörtert 
werden  soll,  Ton  beson- 
derer Wichtigkeit  ist,  so 
habe  ich  deren  Beziehung 
zur  Temperatur  und  zum 
Druck  eingehecder  ver- 
folgt. 

Beziehuruf  zwischen 
Grenz  Stromstärke  und  Tem- 
peratur. Benutzt  wurde 
dasselbe  Rohr  (Fig.  14, 
p.  448)  wie  zn  den  obigen 
Versuchen.  Für  eine  Beihe 
▼on  Temperaturen  wurde 
stets  durch  langsames  Steigern  der  Stromstärke  diejenige  er- 
mittelt, bei  der  gerade  der  Eathoden&U  zu  wachsen  begann, 
d.  h.  die  Grensstromstftrke.  Die  so  erhaltenen  Beziehungen 
zwischen  Grenzstromstftrke  und  Temperatur  sind  fftr  die  O^de 
des  Calciums,  Baryums  und  Strontiums  qualitativ  wie  quantitativ 
nahezu  gleich,  deshalb  gebe  ich  nur  die  Resultate  fUr  CaO 
wieder.    Tab.  VII  enthält  die  Resultate. 


1)  Ich  bezeichne  im  folgenden  die  Potentialdifferenz  zwischen  S 
nd  D  Fig.  14  p.  448  kun  mit  Kathodenfall ^  obgleich  ein  solcher  im 
fligntlicheB  Staue  des  Wortes  nnterlialb  der  QfwntimmlSirke  nieht 
awhr  Torhanden  iit;  die  swis^eo  8  und  D  gümewene  PotentialdiffiBrens 
«lipridit  wohl  BW  dojenigen  eines  Teiles  der  positiven  Sftnle. 
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A,  IFehnelt. 


Tabelle  Vü. 

Abbiogigkeit  der  Orwuitiometirke  von  der  Temperatur  (mn  CaO>i 

p  «  ca.  0,01  mm  Hg. 


Temperatar 

|945 

1012 

1076 

1188 

1192 

1252 

1818 

1867 

1485* 

Grenzstromstftrke  ) 
10-8  Amp.  j 

lo,i 

0,56 

1,68 

5,6 

11,8 

26» 

35,4* 

56,1* 

700* 

Orenzstromdicbte  \ 
f.  cm -2  j 

|0,24 

1.2 

8,57 

12 

25 

55 

75 

120 

1500 

*  Bei  den  grofien  SiromiUrken  erbititen  rieh  die  Glaewiade  dee 
Rohree  eterk,  so  dafi  der  Dmek  nidii  mebr  konetaat  n  baltoa  irmr, 
aondem  bie  aabe  1  mm  aüeg. 


In  der  dritten  horizontaien  Reihe  der  Tabelle  sind  die 
Stromdiditen,  d.  h.  die  pro  Oberfl&cheiieinheit  des  gUlhenden 
mit  OaO  überzogenen  Drahtes  gehenden  Stromstftrken  Ter- 


Fig.  16.  Fig.  17. 
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seichnet.  Die  wirksame  Oberfläche f  d.h.  die  Oberfläche  iwischfin 
swei  Punkten  des  Drahtes,  die  hinreichend  weit  (je  0,6  om) 
von  den  abkühlenden  Znleitnngsdrfthten  entfernt  waren,  betrog 
bei  dieeen  Versuchen  0,47  cm^ 

Die  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  nicht  ohne  weiteres  mit 
den  Zahlen  der  Tab.  VI  vergleichbar,  da  bei  diesen  Versuchen 
ein  weit  stärkerer  und  längerer  Platindraht  benutzt  wurde, 
dessen  wirksame  Oberfläche  nahezu  2  cm*  betrug.  Rechnet 
man  aus  diesem  Werte  der  Oberfläche  die  Grenzstromdichten 
für  Tab.  VI  aus.  so  ist  die  Ubereinstimmung  der  Zahlen  eine 
recht  gute,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  es  schwer  ist,  eine 
ganz  gleichmäßige  Bedeckung  der  Dr&hte  mit  MetaUcuyden 
zu  erhalten. 

Qie  nach  Tab.  VII  gezeichnete  Kurve  Fig.  16  zeigt  die 
Beziehung  zwisdien  Ghrenzstromdichte  und  Temperatur. 

Beziehung  zwischen  Grenz  Stromstärke  und  Druck.  Mit  zu- 
nehmendem Drucke  sinken  die  Grenzstromstärken,  im  übrigen 
bleibt  die  oben  festgestellte  Beziehung  zwischen  ihnen  und  der 
Temperatur  bestehen,  wie  Tab.  VIII  und  die  nach  ihr  kon- 
atroierten  Kurven  Fig.  17  zeigen. 


Tabelle  VUI. 


Benehug  BWisefaen  Onnsstromstärken  (i)  und  Tenpecataien  (7)  bei 

Yenchiedeneo  Drooken  ip). 


p  -  2,42  mm 

Hg 

p-1,69  „ 

» 

|»-0,M  „ 

n 

|»«0,08T  n 

t» 

p  -  0,027  „ 

u 

p-0,007  „ 

ft 

{ 


1 

T 

930 

855 

780 

680* 

t(10-8  Amp.) 

0,76 

0,079 

0/>ll 

0^004 

T 

960 

900 

865 

775 

708  • 

«(10-8  Amp.) 

1,* 

0,7 

0,184 

0,017 

0,006 

T 

918 

885 

818 

780» 

i  (10-8  Amp.) 

1  1,* 

0,75 

0,128 

0,011 

T 

'  870 

800 

702° 

»(10-8  Amp.) 

0,8 

0,124 

0,014 

T 

870 

810 

702« 

•  (10-8  Amp.) 

0,84 

0,028 

T 

1  810 

718 

840* 

t  (10-8  Amp.)  0,92 

1  0,078 

1 

0,01 
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A.  JFehnelt 


2.  Olfihende  Metallozyde  ak  Anoden. 

Verwendet  man  einen  glühenden  reinen  Platindraht  als 
Anode  eines  Entladungsrohres,  so  hat  die  Temperatur  des- 
selben nach  W.  Hittorf^)  und  E.  Goldstein^  keinen  Ein- 
floß auf  das  Entladungspotential. 

J.  A.  Canningham')  hat  die  Beziehung  zwischen  Anoden* 
fall  und  Temperatur  unterancht  und  findet,  daft  der  Anoden- 
&U  mit  wachsender  Temperatur  langsam  abnimmt  . 

Znr  Üntersnchnng  des  Einfltees  der  Temperator  auf  den 
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Fig.  18. 


Anodenfall  an 
sen.  DieStnnnst&rke 


im  Bohr  wurde  konstant  erhalten.  Folgende  Tab.  IX  enthält 
die  Besnltate  bei  zwei  Tersehiedenen  Drucken. 


Tabelle  IX. 

Beziehung  zwischen  Anodenfall  {Ä)  in  Volt  and  Temperatur  (T)  an 

glühendem  CaO. 

1.  p  -*  0,72  mm  Hg. 


T 
Ä 


Ii  ^ 

1  850 

625 

1  766  1 

610 

900 

1  968 

1070» 

II  82,2 

1  26,8 

21,8 

j  20,1  1 

19 

17,6 

1  IM 

16,6 

-0,0061 

Dm  Hg. 

T 

20 

400 

j  572 

660 

724 

851 

938 

I  1000 

1060 

1120'> 

A 

82 

^28 

1  27,1 

26,5 

l  24,fi 

24,5 

28,5 

|28,ö  1 

22,8 

i  21,4 

1)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  21.  p.  119.  1884. 

2)  £.  Goldstein,  Wied.  Ann.  24.  p.  79—92.  1885. 

8)  J.  A.  GuaniDgham,  PhU.  Mag.  4»  p.  684—708.  1902. 
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Fig.  18  gibt  die  Resultate  der  Tab.  IX.  Der  Anodenfall 
ist  danach  in  geringem  Grade  abhängig  von  der  Temperatur,  und 
zwar  sinkt  er  langsam  (nahezu  geradlinig  mit  zunehmender  fem 
peratur)  in  ähnlicher  Weise,  wie  J.  A.  Cunningham^)  dies 
auch  für  reinea  Platindrabt  fand.  Es  hat  das  Metallozyd 
kdnen  besonderen  Einfluß  auf  den  Anodenfall.  Dies  hängt 
zusammen  mit  der  oben  gefundenen  Tatsache,  daß  glühende 
Ketalloxyde  im  Vaknnm  nur  negative  Ionen  anssenden. 

8.  Ergebniue  nod  Folgerangen  am  obigen  Yemidien. 

Die  obigen  Versuche  haben  ergeben,  daß  der  Eathoden- 

lall  bis  zu  einer  von  der  Temperatur  abhängigen  Stromstärke, 
die  ich  als  Grenzstromstärke  bezeichnete,  außerordentlich  klein 
ist  und  nach  Überschreitung  derselben  schnell  anwächst. 

Bedeutung  der  Grenzstromstärke.  Der  eigenartige  Verlauf 
der  Kurve,  die  die  Beziehung  zwischen  Stromstärke  und 
Kathodenfall  (p.  449)  darstellt^  erklärt  sich  aus  folgenden  Tat^ 
Sachen. 

Schafft  man  in  den  dunklen  Kathodenranm  einer  Glimm* 
entladnng  negatiTe  Ionen,  indem  man  besonders  erzeugte  Ea- 
thodenstraUen  in  ihn  hineinsendet,  so  tritt,  wie  die  Herren 
E.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt*)  gezeigt  haben,  eine 
bedeutende  Erniedrigung  des  Eathodenfedles  ein.  Die  Er- 
klärung, die  hierfür  von  Herrn  G.  0.  Schmidt^)  in  einer  ein- 
gehenden Untersuchung  Uber  den  dunklen  Kathodenraum  ge- 
geben wurde,  ist  folgende: 

Durch  dier  ungleich  größere  Geschwindigkeit  der  negativen 
Ionen  entsteht  an  der  Kathode  eine  Verarmung*)  an  diesen 
und  ein  Überschuß  an  positiven  Ionen.  ^)  Der  dunkle  Kathoden- 
raum stellt  also  einen  Verarmungsbereich  negativer  Ionen  dar. 
Gelangen  von  außen  auf  irgend  eine  Weise  erzeugte  negative 
Ionen  in  den  dunklen  Kathodenraum  hinein,  so  wird  die  Ver- 


1)  1.  c.  p.  708. 

2)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schm  id  t,  Wied.  Ann.  62.  p.  471.  1897, 

3)  G.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  622—652.  1903. 

4t  Diese  Anschauung  wurde  zuerst  von  J.  J.  Thomson,  PhiL 
Mag.  47.  p.  258.  1899  ausgesprochen,  der  »ich  auch  iir.  J.  Stark  (Ann. 
d.  Phja.  2.  p.  es.  1900)  auMhKefit 

5)  A.  Wehnelt,  Ann.  d.  Phji.  10.  p.  M9— 574.  1908. 
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annnng  mehr  oder  weniger  aa^ehobeo,  der  Eatlioden&ll  alia 
kleiner. 

Erhöht  man  die  StromBtftrke  im  Bohr,  so  werden  wieder 
mehr  negatiTe  Ionen  fortgeschafft,  die  Verarmung  an  solchen 
nnd  damit  der  Kathodenfall  mnß  wieder  wachsen. 

Auch  Kunalstrahlen  bewirken  eine  allerdings  geringe  Er- 
niedrigung des  Kathodenfalles,  jedoch  wohl  nur  durch  sekundär 
von  ihnen  erzeugte  negative  Ionen. 

Eine  unvergleichlich  größere  Zahl  von  negativen  Ionen 
als  durch  auf  gewöhnliche  Weise  erzeugte  Kathodenstrahlen 
werden  von  glühenden  Metalloxyden  ausgesandt,  es  muß  also 
der  obigen  Theorie  nach  der  Kathodenfall  an  ihnen  sehr  viel 
stärker  sinken,  wie  obige  Versuche  in  der  Tat  auch  ergeben 
haben,  nnd  es  bedarf  relatir  großer  Stromstftiken,  nm  wieder 
eine  Verarmung  an  negativen  Ionen  nnd  damit  ein  Anwachsen 
des  Eathodenfalles  zu  bewirken. 

Die  von  mir  als  Grenzsiromstärke  bezeichnete  Stromst&rke 
ist  demnach  diejenige^  hei  der  die  Fortführung  negaiioer  Lmen 
und  die  dadurch  bedingte  Verarmung  nicht  mehr  durch  die  au* 
dem  glühenden  Oxyd  aiLstretenden  Ionen  kompensiert  wird. 

Ist  diese  Anschauung  richtig,  so  muß  ein  inniger  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Grenzstromstärke  und  der  Zahl  der 
bei  derselben  Temperatur  ausgesandten  negativen  Ionen  be- 
stehen, und  zwar  muß  die  Grenzstromstärke  proportional  der 
Zahl  der  in  den  dunklen  Kathodenraum  gebrachten  negativen 
Ionen  sein.  Da  die  Zahl  der  negativen  Ionen  den  Sättigunga- 
stromstärken  proportional  ist,  so  mnß  auch  die  Grenzstrom- 
sOrke  bei  jeder  Temperatur  der  Sftttignngsstromstftrke  pro- 
portional sein. 

Bexiehung  xwiechen  Grenzttremttarke  und  der  Zahl  der 
negatioen  Ionen»  Vergleicht  man  die  Kurven  für  die  Beziehung 
zwischen  Grenzstromstftrke  und  Temperatur  (p.  450)  mit  denen 

für  die  Beziehung  der  Zahl  der  vom  Oxyd  ausgesandten  nega* 
tiven  Ionen  mit  der  Temperatur  (p.  448),  so  sieht  man,  daß 
beide  Kurven  den  gleichen  charakteristischen  Verlauf  haben. 

In  der  folgenden  Tab.  X  habe  ich  für  einige  Temperaturen 
die  Grenzstromstärken  (entnommen  aus  der  Kurve  Fig.  1 6, 
p.  450)  und  die  Sättigungsstromstärken  (entnommen  aus  Kurve 
Fig.  12,  p.  44Ö)  nebeneinander  gestellt 
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Tabelle  X. 


*  • 

■ *  - 

Sättiguogsatroai  (i) 
propoftioDftl  der 
ZiU  dttr  Ionen 

Grenatromdichte 
(/) 

Jli 

•,«.10-6 

1  .10-8 

169 

1050 

18  .10-6 

2,2.10-3 

129 

1100 

45  .10-0 

6,2. 10-3 

138 

1150 

10  .10-6 

15  .10-3 

150 

1200 

25  .10-5 

30,5.  10-?? 

120 

1250 

75  .10-6 

47  .10-3 

63 

1800 

22  .10-4 

74  .10-8 

84 

Au8  dieser  Tabelle  gebt  hervor,  daß  das  Verhältnis 
zwischen  der  Grenzstromstärke  und  der  Zahl  der  negativen 
Ionen  für  Temperaturen  (bis  1200'')  nahezu  konstant  ist, 
darüber  aber  schnell  kleiner  wird.  Die  bei  diesen  hohen 
Temperaturen  erhaltenen  Orenzstromstärken  (/)  sind  aber 
sicher  zu  klein,  da  durch  die  starke  £rwftrmaDg  des  Rohres 
durch  die  bei  höheren  Temperaturen  so  großen  Stromstärken 
8o  Tiel  Gase  Ton  Glaswänden  abgegeben  wurden,  daß  der 
Druck  nicht  mehr  konstant  zu  halten  war»  sondern  bis  zu 
1mm  und  mehr  stieg,  wobei  aber,  wie  die  oben  angestellteD 
Versuche  (p.  451}  gezeigt  haben,  die  Stromstärke  stark  ab- 
nimmt. 

Eingehendere  Versuche  unter  Vermeidung  dieser  Fehler- 
quelle dürften  wohl  ergeben,  daß  auch  bis  zu  den  höchsten 
Temperaturen  die  Grenzstromstärken  direkt  proportional  der  von 
den  glühenden  Oxyden  ausgesandten  Zahl  von  negativen  Ionen 
sind,  wodurch  die  obigen  Anschauungen  Uber  die  Erniedrigung 
des  Kathodenfalles  durch  negative  Ionen  eine  weitere  Stütze 
gewinnen  würden. 

JSezkhuuf  twisekeu  GrenzHromitStrke  und  Druck.  Hr.  G.  G. 
Schmidt')  findet,  daß  in  den  dunklen  Kathodenraum  ge- 
brachte negative  Ionen  denselben  um  so  stärker  erniedrigen, 
je  größer  er  ist,  d.  h.  also,  je  größer  die  Verarmung  an  negap 
ttTen  Ionen  ist.  Nun  wächst  aber  der  dunkle  Kathodenraum 
mit  abnehmendem  Druck,  es  werden  also  in  den  dunklen  Ka» 

1)  1.  c.  p.  951. 
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thodenraum  gebrachte  negative  louen  denselben  je  mehr  herab- 
setzen, je  tiefer  der  Druck  ist.  Da  ferner  die  Grenzstrom- 
stärken die  Wirkung  der  von  den  glühenden  Oxyden  aus- 
gehenden negativen  Ionen  gerade  kompensieren,  so  müssen 
die  Grenzstromstärken  um  so  höher  sein,  je  mehr  die  IRrkung  der 
lenen  zur  Oeltunff  kommt,  aUo  je  tiefer  der  Druck  iet,  Diee 
ist  aber  der  Fall,  wie  die  ßiesnaigen  der  Orenzetromttärken  bei 
tfersehiedenen  Drucken  ergeben  kaben  (p.  451). 

Leitfähigkeit  der  Metalloxyde.  Die  durch  die  Einheit  der 
Oberfläche  fließende  Stromstftrke  kann,  wie  aus  Tab.  VII  (p.  450) 
zu  ersehen  ist,  recht  betiiUshtliche  Werte  erreichen.  So  be* 
tragt  Z.B.  die  Stromdichte  bei  liSb^G.  1,5  Amp.  Bedenkt  man, 
daß  nach  W.  Kernst  und  0.  Reynolds^)  die  reinen  heißen 
Metalloxyde  außerordentlich  geringes  Leitvermögen  besitzen, 
80  überrascht  auf  den  ersten  Blick  die  Möglichkeit,  durch  das 
schlecht  leitende  CaO  pro  cm*  einen  Strom  von  1,5  Amp.  bei  einer 
Spannung  von  1 — 2  Volt  (Kathodenfall)  zu  senden.  Berechnet 
man  die  Leitfähigkeit  aus  der  Schichtdicke  («/s  1,6. 10- cm, 
berechnet  aus  Gewicht  pro  cm*  und  aus  dem  spezifischen 
Gewicht  von  OaO)  und  unter  der  Annahme,  daß  der  Strom 
von  1,5  Amp.  die  mit  der  Sonde  gemessene  und  als  Kathoden* 
fall  beseichnete  niedrige  Potentialdifferenz  (im  Mittel  1,5  Volt) 
in  der  Schicht  herTorruft,  so  eigibt  sich,  daß  die  Leitllüiig- 
keit  =s  0,00016]  außerordentlich  gering  ist  und  innerhalb 
der  von  W.  Nernst  und  0.  Reynolds')  erhaltenen  Werte  der 
Leitfälligkeit  reiner  Metalloxyde  liegt  (z.B.  ZrO,:Ai3oo»«0,  00081 
und  MgO  :  ki^o  =  0,000S05). 

Hier  entsteht  auch  die  Frage,  ob  die  Leitfähigkeit  der 
reinen  Metalloxyde  der  Hauptsache  nach  eine  metallische  oder 
eine  elektrolytische  ist.  Gegen  eine  elektrolytische  Leitung 
spricht,  daß  bei  Stromdurchgang  im  Vakuum  keine  bemerkens- 
werte Drucksteigerung  stattfindet,  die  auf  eine  Oasentwicke- 
lung  aus  dem  Oxyde  schließen  ließe.  Die  Substanzmengen 
sind  ttherhaupt  so  gering,  daß  die  gesamte  Menge  (pro  cm' 
nur  0,5  mg)  hei  1  Amp.  Stromdichte  bereits  in  2  Sek.  zersetzt 
sein  mflßte.   Bisher  war  aber  irgend  ein  nennenswerter  Ver- 

1)  W.  Nernst  u.  O.  Bejnolda,  Göttinger  Ber.,  matbem.-pbyaik. 
Klasse  p.  328—330.  19Ü0. 

2)  1.  c.  p.  329. 
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Ittst  an  Metalloxyd  selbst  bei  langdauerndem  Durchleiten  starker 
Sta*Öme  nicht  zu  bemerken. 

Versuche  mit  den  nach  W.  Nernst*)  bestleitenden  Metall- 
oxydgemischen ergaben  keine  Resultate,  wenn  nicht  eines  der 
wirksamen  Oxyde  darin  vorhanden  war,  aber  auch  dann  war 
die  Grensstromstärke  bei  gleicher  Temperatur  niedriger  aie 
bei  den  reinen  Oxyden  der  alkaltBchen  Erden. 

Jfutzen  gUühmäitr  Metalloxyde  als  Kathoden  m  Entladwngs* 
rShrm,  Benvtit  man  als  Kathode  eines  weit  eyakuierten  £nt- 
ladnngurobres  ein  Platfnblecliv  dae-  mü?  einem  der  wirksamen 
Qzjde  übersogen  ist,  nnd  erhitst  dasselbe  mit  Hilfe  des  elek- 
trischen Stromes,  so  lassen  sich,  da,  wie  oben  gezeigt,  der 
Kathodenfall  unterhalb  der  Grenzstromstärke  sehr  klein  ist, 
und  das  Gefälle  in  der  positiven  Säule  mit  zunehmender 
Stromstärke  abnimmt,  bereits  bei  sehr  niedrigen  Potential- 
dififerenzea  außerordentlich  starke  Ströme  durch  das  Eohr 
senden. 

Bei  einem  Versuche,  bei  dem  ein  mit  BaO  überzogenes 
Platinblech  von  2  cm'  gl&hender  Oberfläche  als  Kathode  diente, 
ging  bei  Anlegung  einer  Spannung  von  1 10  Volt  (Lichtleitung 
des  Erlanger  Institutes)  unter  Vorschaltnng  eines  passenden 
Widerstandes  bei  einem  Än£Emgsdruck  von  0,01  mm  Hg  eine 
StromstKrke  von  8  Amp.  durch  das  Entladungsrohr,  wobei 
prachtvoll  hellleuditende  Schichten  auftraten.  Der  als  Anode 
dienende  4  mm  starite  Aluminiumdraht  schmolz  dabei  nach 
koner  iSmi  ab. 

Öie  starke  Wärmeentwickelung  an  der  Anode  ist  verständ- 
lich, wenn  man  in  Betracht  zieht,  daß  der  Anodeiifall  sich 
nur  wenig  mit  der  Stromstärke  ändert  und  bei  dem  vor- 
handenen Drucke  wohl  20  —  30  Volt  beträgt.  Hei  3  Amp. 
Stromstärke  im  Rohr  werden  also  60 — 90  Watt  an  der  Aus- 
trittsstelle  des  Stromes  aus  der  Anode  in  Wärme  umgesetzt, 
eine  Wärmemenge,  die  hinreichend  die  hohe  Temperatur  er- 
klärt. Man  verwendet  deshalb  besser  3 — 5  mm  starke  Eisen- 
dirfthte  als  Anoden,  die  dabei  bis  zur  Botglut  enribmt  werden. 

Öie  ItOglichkeit,  durch  Anwendung  tou  Kathoden  aus 
glühenden  Metalloxyden  bei  niedrigen  Drucken  starke  Ströme 


1)  1.  c.  p.  330. 

AaaalMi  der  Ptajsik.  IV.  Folge.  14.  80 
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durch  EDtlftdiingsrOhreii  zu  senden,  gibt  nns  ein  Mitlei  in  die 

Hand,  die  Vorgänge  in  der  positiven  S&ule  bis  zu  den  tielbten 
Drucken  und  sehr  hohen  Stromstärken  zu  verfolgen*);  auch 
ist  man  in  der  Lage,  durch  sehr  lange  Röhren  bei  ganz  tiefen 
Drucken  noch  Ströme  mit  der  Hochspannungsbatterie  zu  senden, 
deren  Spannung  bei  kalter  Kathode  bei  weitem  nicht  ausreicht, 
deren  Kathodenfail  zu  überwinden. 


nL  Benuftsiuiff  helller  XetaUozyde  nur  Hrwngimg  sehr  weieber 

1.  Erzeugung  weicher  Kathodenstra/ilen.  Trägt  man  auf 
ein  schmales  Platinblech  mit  Hilfe  eines  spitzen  Pinsels  ein 
wenig  Calciumnitrat  auf,  welches  durch  Erhitzen  in  das  Oxyd 
verwandelt  wird,  und  benutzt  dieses  Blech  als  Kathode  eines 
Entladungsrohres,  so  ist  bei  Temperaturen  zwischen  800  und 
1600^  C,  wie  aas  den  obigen  Versuchen  herroigeht,  der  Ka- 
thodenfall am  GaO  beträchtlich  niedriger  als  am  reinen  Platin. 
Die  Folge  hiervon  ist,  daß  die  gesamte  Entladung  dorch  den 
GaO-Fleck  fließt  (Vgl.  die  Versuche  p.  466.)  Solange  die 
Stromdichte  (i'.cm-^  unterhalb  der  Grenzstromdichte  (TgL 
p.  449]  bleibt,  ist  der  KathodenfaU  zu  gering,  um  Eathoden- 
strahlen  und,  damit  zusammenhängend,  Glimmlicht *]  zu  er- 
zeugen. In  unmittelbarer  Nähe  der  Kathode 
ist  das  Gas  dunkel.  Steigert  man  die  Strom- 
stärke ein  wenig  über  die  Grenzstromstärke,  so 
sieht  man  Glimmlicht  in  unmittelbarer  Nähe  des 
CaO- Fleckes,  das  durch  sehr  weiche  kurze 
KatLodenstrahlen  erzeugt  wird.  Steigert  man 
die  Stromstärke  noch  weiter,  so  kann  man  einen 
beliebig  großen  Katbodenfall  erzeugen,  also  den 
^  Kathodenstrahlen  jede  beliebige  Geschwindigkeit 
=7  erteilen. 


I 


Fig.  19.  ^  entstehenden  Kathodenstrahlen  bilden 

ein  dünnesy  intensiv  blau  geftrbtee  Bündel  B 
(Fig.  19),  das  senkrecht  cur  Oberflftche  des  Platinblechee  J>  T<m 
dem  Oxydfleck  0  ausgeht   Dabei  nimmt  die  Begrenzung  des 

1)  Vemicbe  binfiber  riod  im  hiesigen  fnitttvla  im  Gange. 

2)  B.  Goldstein,  Wied.  Ami.  67.  p.  84.  IBM. 


Digitized  by  Google 


AluirUi  ntgaHoer  Ionen  etc.  459 

dmüdfln  Kathodenravmes  die  Gestalt  aiiier  Nabelflftche  N  an, 
gerade  wie  bei  Hohlkatbodeo. 

Durch  Benutzung  derartiger  Kathoden  (glühendes  Platin- 
blech mit  Oxydfieck)  ist  man  imstande ,  Kathodenstrahlen 
noch  bei  so  tiefen  Drucken  zu  erzeugen,  bei  denen  sonst  keine 
Entladung  mehr  durch  das  Eohr  zu  senden  wäre.  Die  diffuse 
Zerstreuung  der  Kathodenstrahlen  ist  hierbei  so  gering,  daß 
dieselben  auf  weite  Strecken  als  scharf  begrenzter  dünner 
Strahl  zu  sehen  sind.  Die  Helligkeit  dieser  Strahlen  ist  sehr 
viel  stärker  als  diejenige  der  auf  gewöhnliche  Weise  erzeugten 
Kathodenstrablen,  was  wohl  seine  ürsaehe  in  der  Mitfllhnuig 
weit  größerer  Elektriatitfttsmengen  durch  erstere  hat 

Dw  von  dim  weiekmi  KaAodeiuirahlen  mitff^ukriem  Mek» 
trititaitwumgmL  Die  Ton  den  weidien  Kathodenstrahlen  mit* 
geführten  Mektrixitfttsmengen  habe  ich  mit  Hilfe  folgender 
Anordnung  gemessen  (Fig.  20). 

Die  Kathode  K  bestand  aus  einem  schmalen  Platinstreifen, 
der  durch  den  Strom  zweier  isoliert  aufgestellter  Akkumula- 
toren geglüht  wurde,  und  auf  dem  sich  ein  ca.  1  mm^  großer 
Fleck  von  CaO  befand.  Dieser  Kathode,  die  mit  dem  negativen 


Fig.  20. 

Pol  einer  20  plattigen  Influenzmaschine  Torbunden  war,  gegen- 
flber  beüuid  sich  ein  Farad ayscher  Zylinder       der  Tom 

durch  ein  Diaphragma  von  5  mm  Weite  abgeschlossen  war. 
Der  innere  Zylinder  sowohl  als  der  äußere  waren  durch  Gal- 
vanometer (?j  und  zur  Erde  abgeleitet,  ebenso  der  positive 
Pol  der  Influenzmaschine.  Diese  lieferte  einen  konstanten 
Strom  von  0,35 . 10-'^  Amp.,  wie  die  Summe  der  durch  die 
beiden  Galvanometer  abfließenden  Ströme  ergab.  Durch  Ande- 
niug  der  Temperatur  der  glühenden  Kathode  wurde  der 
KathodenüaU  und  damit  die  Geschwindigkeit  der  Teilchen 
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geftndert  Folgende  Tabelle  XI  zeigt  die  bei  ▼enohiedeiicfn 
Potentialen  Ton  den  Strahlen  pro  Sekande  mitgeftihrten 
Ladungen  (t). 

Tabelle  XI. 


Druck 
iu  mm  Ug 

Volt 

i 

in  10-3  Amp. 

0,08 

78,5 

0,009 

0,0t4 

lOT 

0,846 

0,M1 

110 

OySS 

0,019 

165 

0,305 

0,020 

199 

0,32 

0,027 

207 

0,34 

0,024 

215 

0,34 

0,022 

227 

0,34 

0,026 

800 

0,805 

0,028 

810 

0,805 

0,014 

500 

0,896 

0,016 

700 

0,86 

0,022 

900 

0,197 

0,019 

1100 

0,192 

0,020 

1500 

0,165 

In  der  ersten  Kolumne  der  Tabelle  XI  stehen  die  Drucke, 
in  der  zweiten  die  von  den  ilT- Strahlen  frei  durchlaufenen 
Spannungsdifferenzen  (gesamte  Spannungsdifferenz  zwischen 
Kathode  und  Anode),  in  der  dritten  die  pro  Sekunde  mit- 
geführten Elektrizitätsmengen. 

Bei  kleinen  Potentialen  war  das  Strahlenbtlndel  etwas 
diffus,  so  daß  bei  weitem  nicht  alle  strahlen  in  den  inneren 
Teil  des  Faraday  sehen  Zylinders  gelangten.  Dasselbe  trat 
bei  sehr  hohen  Potentialen  ein,  wo  nicht  nur  von  dem  CaO- 
Fleck,  sondern  auch  bereits  von  den  übrigen  Metallteilen  der 
Kathode  A'- Strahlen  ausgingen,  so  daß  in  diesen  Fällen  die 
angegebene  Elektrizitiitsmenge  keineswegs  der  von  den  Strahlen 
wirklich  transportierten  entsprach.  Bei  mittleren  Potentialen 
hingegen  (von  ca.  165 — 500  Volt)  ist  der  Querschnitt  des 
Bündels  so  klein,  daß  die  gesamten  Strahlen  in  den  Zylinder 
fallen  und  hierbei  zeigt  sich  das  eigenartige  Resultat,  daß  die 
von  den  A'-Strahlen  pro  Zeiteinheit  mitgefiihrten  Elektrizit&ts» 
mengen  gleich  der  durch  das  Bohr  fließenden  Stromstärke  sindy 
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d.  b.  daß  die  Kathodansirahlen  unter  gewissen  Bedingungen 
die  Bahn  des  Stromes  seibat  darstellen.  Letzteres  folgt  auch 
ans  froheren  Versuchen  Ton  Hm.  B.  Wiedemann/)  welcher 
fadf  daß  .bei  Ablenkung  von  Kathodenstrahlen  durch  einen 
Magnet  gegen  die  Bohrwand  einer  zylindrischen  Entladungs- 
rdhre  das  positive  Licht  stets  zur  Auftreflfotelle  der  Eathoden- 
strahlen  wandert.  Ob  und  wieweit  man  aber  aus  derartigen 
Versuchen  überhaupt  auf  die  von  deu  Kathodenstrahlen  mit- 
geführten Elektrizitätsmengen  einen  Schluß  ziehen  kanui  be- 
darf einer  eingehenderen  Untersuchung. 

Fluoreszenzerregung  ^  durch  sehr  weiche  Kathodeniftrahlr.n, 
Diese  so  große  Elektrizitatsmengen  transportierenden  Strahlen 
sind  besonders  geeignet,  bereits  bei  niedrigen  Geschwindig- 
Jceiten  lebhafte  Fluoreszenz  hervorzurufen.  Folgende  Tab.  XII 
gibt  für  einige  fluoreszierende  Substanzen  die  untere  Spannungs- 
grenze für  Kathodenstrahlen  an^  durch  welche  erstere  noch 
znr  wahrnehmbaren  Fluoreszenz  erregt  werden. 


Tabelle  XU. 


Untere  Spannoiigsgrcnze 

Fluoretiieveiide  Sabstanz 

der  Fluoreszenz  für 

langsame  Kathodenstnblen 

Thüringer  Glas    ...  . 

etwa  260  Volt 

Baimainsehe  Leuchtfarbe  . 

„    300  „ 

ZnS  

„     145  „ 

„    670  „ 

Daß  man  bei  so  niedrigen  Potentialen  von  gewöhnlichen 
Kathodenstrahlen^  keine  so  lebhafte  Fluoreszenzerregung  erhält, 
hängt  wohl  mit  den  weit  geringeren  von  letzteren  transportierten 
Elektrizitatsmengen  zusammen. 

MeMMWig  der  Geschwindigkeit  und  des  Verhältnisses  von 
Ladung  zur  Masse  sehr  weicher  Kathodmuirahlen.  Die  vor« 
zftgliche  Sichtbarkeit  und  scharfe  Begrenzung  der  Kathoden« 


1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  90.  p.  780.  1888. 

2)  A.  W«hnelt,  YerbaadL  d.  Dentaeh.  PhysikaL  Gesellaeb.  6. 
p.424.  190:^. 

8)  VgL  Fh.  Lenard,  Ana.  d.  Phjw.  12.  p.  714.  1908. 
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strahlen  an  glühenden  Metalloxyden  machen  sie  besonders  ge- 
eignet zu  exakten  Messungen  ihrer  (Geschwindigkeit  bis  zu 
den  langsamsten  Strahlen,  was  jetzt  im  Hinblick  auf  die  von 
Hrn.  Abraham^)  aufgestellte  und  durch  Hrn.  Kaufmann*) 
für  große  Geschwindigkeiten  experimentell  bestätigte  Theorie, 
daß  die  Masse  der  Elektronen  eine  rein  elektromagnetische  ist, 
▼on  großem  Werte  wäre. 

Ich  habe  einstweilen  nur  einige  rohe  Bestimmungen  aus- 
geführt, ZQ  denen  ich  mich  folgender  Versuchsanordnung  be- 
diente. 

Bin  Entladungsrohr  R  (Fig.  21  (a))  enthielt  als  Kathode 
einen  sehmalen  Streifen  aus  Platin&lie,  der  parallel  zur  Bohr- 
achse verlief  und  elektrisdi  erhitzt  wurde.  Auf  der  H itte  des 
Platinstreifens  be&nd  sidi  ein  Fledt  von  GaO.  Die  Kathode  K 
war  geerdet  und  die  Anode  A  wurde  unter  Einschaltung  eines 
Jodkadmiumwiderstandes  mit  dem  positiven  Pol  einer  Hoch- 


digkeit  erzeugt  werden.  Das  Rohr  war  an  einem  Ende  mit 
einer  aufgekitteten  ebenen  Glasplatte  versehen,  so  daß  man 
die  Vorgänge  im  Innern  des  Rohres  verfolgen  konnte. 

Sendet  man  nun  bei  recht  tiefen  Drucken  und  passender 
Temperatur  des  glühenden  Pt- Streifchens  Strom  durch  das 
Bohr,  so  tritt  ein  intensiv  blaues  Kathodenstrahleubündel  aus 


1)  M.  Abraham,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  105  —  179.  1903. 

2)  W.  Kaufmann,  Gotting.  Nachr.  p.  291.  1902;  Verbandl.  der 
74.  NaturforscbervenammluDg  in  Karlsbad;  Physik.  Zeitscbr.  4.  p.  54.  1902. 


Fig.  fil. 


Spannungsbatterie  Tor- 
handen,  deren  negatirer 
Pol  geerdet  war.  Durch 
passende  Wahl  von  Strom- 
stärke im  Rohr  und  Tem- 
peratur des  glühenden 
Bleches  konnte  der  Ka- 
thodenfall, der  mit  Hilfe 
einer  Sonde  -S'  (Fig.  21  (*)) 
gemessen  werden  konnte, 
beliebig  geändert  und 
damit  Kathodenstrahlen 
von  beliebiger  Geschwin- 
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dem  CaO-Feck  in  der  in  Fig.  21  {b)  punktiert  gezeichneten 
Richtung,  also  senkrecht  zur  Rohrachse  auf.  Über  das  Rohr  H 
sind  nun  zwei  lange  Spulen  geschoben,  die  dort,  wo  die  Kathoden- 
strablen  entstehen,  ein  nahezu  homogenes  Magnetfeld  erzeugen, 
dessen  Kraftlinien  parallel  zur  Rohrachse  und  senkrecht  zur 
Bahn  der  Kathodenstrahlen  ver- 
laufen. Letztere  werden  hierdurch 
zu  einem  völligen  Kreise  zusammen- 
gebogen, der  der  geringen  diflfusen 
Zerstreuung  der  Strahlen  wegen 
außerordentlich  deutlich  zu  sehen 
und  dessen  Krümmungsradius  leicht 
zu  messen  ist.  Fig.  22  zeigt  drei 
photographische  Aufnahmen  in  na- 
türlicher Größe  von  verschieden 
weichen  Strahlen  bei  konstanter 
Stärke  des  Magnetfeldes. 

Die  Bestimmung  der  Ge- 
schwindigkeit V  sowie  des  Ver- 
hältnisses €  /  |W  dieser  weichen 
Kathodenstrahlen  geschah  durch 
Messung  der  magnetischen  Ab- 
lenkbarkeit  und  der  von  den  Strah- 
len durchlaufenen  Potentialdiff  erenz 
(Kathoden fall).  Letztere  wurde  mit 
Hilfe  der  Sonde  S  und  eines 
Quadrantenelektrometers  ermittelt. 
Zar  Bestimmung  der  magnetischen 
Ablenkbarkeit  wurden  die  Katlio- 
denstrahlen  durch  Änderung  der 
Stärke  des  Magnetfeldes  stets  zu 
einem  Kreise  von  2  cm  Durch- 
messer zusammengebogen.  Die 
Größe  des  Durchmessers  wurde 
durch  ein  Femrohr  bestimmt,  in 

dessen  Gesichtfeld  eine  Skale  hineinprojiziert  wurde.  Die  Poten- 
tialmessungen waren  einstweilen  nur  ganz  rohe,  da  die  fest- 
stehende Sonde  bei  den  verschieden  großen  dunklen  Kathoden- 
räamen  nicht  den  wahren  Kathodenfall  zu  messen  gestattete. 


Fig.  22. 
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Folgende  Tab.  XIH  enth|at  die  ReBiiltate: 


Tabelle  XIU. 

GMhwindiglKeit  (*)  und  VeifaCHnia  von  Ledmg  tiost  Mpae  (i/ii^ 
sehr  ireicber  Kirfliodeiistntlileii. 


UVSIkJL 

in 

mm  Hg 

Aainocicii* 
fall  (  V) 
in  VoU 

VtQSCnWluQIK 

keit  (9) 
in  ccm 

« 

Bcmerkun^l^ 

über  die 
Temperatur 

0,028 

8,5 

0,016.  10'» 

1,4.  10' 

UeUe  Weißglut 

0,022 

80,0 

0,020 

1,84  1 

i 

0,028 

85,0 

0,056 

1,81 

0,027 

161,0 

0,068 

1,87 

r 

Tempe^^i^JUtiigllun 

0,025 

171,0 

0,070 

1,42 

•hi^hmäut  bi9  i|iir 

0,020 

192,0 

0,076 

1,46 

AotglQt 

0,022 

242,0 

0,092 

1,37 

0,080 

842,0 

0,107 

1,67 

Die  erhaltenen  Werte  «//u  liegen  zwischen  denen  von 
S.  Simon ^)  (c//i s  1,865 . 10^  und  denen  von  Ph.  Leiiar<L^ 
(«//[i=l,16.  lO*). 

Die  Geschwindigkeit  der  untersuchten  Strahlen  stieg  von 
V200  der  Lichtgeschwindigkeit  (0,016. 10»" cm/sec-^  bei  8,5  Volt) 
hif^  auf  XiiobtgBSch windigkeit  (0,107     cm /sec ibei 

842  Volt). 

In  den  Photographien  Fig.  22  sieht  man  deutlich  die  Gren^ 
des  sehr  kleinen  dunklen  Kathodenraumes;  die  KathodenstiaUaii 
Bind,  solange  sie  sich  innerhalb  des  dunklen  Katfaodepranmes 
bewegen,  wesentlich  liditschwächer,  als  wenn  sie  aus  demselben 
heraustreten,  wodurch  sich  die  Grenze  scharf  abhebt. 

Diese  Art  der  Geschwindigkeitsmessung  der  Kathoden- 
Strahlen  eignet  sich  auch  vorzüglich  nur  Demonstration  »tot 
einem  kleineren  Zuhörerkreise. ") 

Erzeugung  weicher  Kanabfraklen.  Darohlöchert  man  ein 
Platinblech,  welches  auf  einer  Seite  mit  GaO  Qbersogen  ist 

1)  S.  Simon,  Wied.  Ann.  6«.  p.  589.  1899. 

2)  Pb.  Leuard,  Ann.  d.  Phye.  2.  p.  368.  1900. 

3)  Ich  habe  diese  Methode  bereits  im  Ferienkurse  für  Oberlehrer 
der  Physik  im  JaK  1908  benutzt,  nn  die  BeaHminiuig  Ton  «//i  nnd  9  der 
Kathodenstrtbleii  «1  demonstrieren. 
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«nd  ilieiratit  es  im  glühenden -Zustande  als  Kathode  emes  Ent- 
MuDgBTohres,  so  traten  bei  Potentialen  von  ca.  50  Volt  an 
«08  den  Öffnungen  nach  rttckwftrts  Kanalstrahlen  ans.  Leider 
sind  dieselben  so  diffus,  daß  ich  bis  jetzt  noch  keinerlei 
Messungen  an  ihnen  vornehmen  konnte.  Es  ist  zu  vermuten, 
daß  diese  Kanalstrahlen,  da  bie  ihre  Geschwindigkeit  nur  durch 
sehr  kleine  Potentialdiß'erenzen  erhalten,  auch  relativ  leicht 
magnetisch  und  elektrostatisch  ablenkbar  sein  werden. 

IV.  StroflBvnMliiag  an  «tner  slühendmi,  nur  teUwalie  mit  Os^d 

bedeekteii  KAthod«. 

Zur  Erzeugung  weicher  Kathodenstrahlen  diente,  wie  oben 
beschrieben,  ein  blankes  Platinblech,  auf  dem  sich  nur  ein 
kleiner  kreisförmiger  CaO- Fleck 
befand.  Dem  Aussehen  der  Ent- 
ladung nach  ging  der  gesamte 
Strom  nur  durch  den  Oxyd- 
fleck, während  darch  die  Ober- 
fläche des  Platinbleches  keine 
Entladung  zu  gehen  schien.  Um 
dies  zu  prüfen,  stellte  ioh  foi- 
fonden  Versuch  an: 

lo  einem  Entladungsrohr  i2 
(Fig.  23  (a)),  welches  3  cm  weit 
and  25  cm  lang  ist,  befindet 
aiflhdie  Anode  Als  Kathode 
dienen  zwei  Platindrähte  J\  und 
P,  (Fig.  23  {ö)),  die  sich  neben- 
einander in  einem  senkrecht  zur 
Achse  gelegenen  Querschnitt  des 
Rohres  beflnden.  Der  eine  der 
beiden  Plaündrfthte  (P|)  iat  mit 
GaO  übenogen,  der  andere  (PJ 
Jet  Jdank,  der  Dmok  im  Rohr 
eft.  0^1  mm  Bg.  Erhitat  man 
die  Drfthto  durch  getronnte  Batterien  i?^  nnd  JB^^  sendet  dwsh 
das  Rohr  den  Strom  einer  Hochspannungsbatterie  oderlnflnenx- 
maschine  und  sdialtet  ein  Galvanometer  G  mit  Hilfe  des  Um- 
schalters U  bald  in  die  eine  oder  andere  Leitung,  die  von 
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den  Platindr&hten  zar  Erde  fahrt,  so  findet  man,  daß  bei 
Rotglut  beider  Drähte  der  gesamte  Strom  durch  die  mit 
Oxyd  bedeckte  Kathode  geht,  und  daß  erst  eine  Erhitzung 
des  blanken  Platindrahtes  bis  zu  heller  Weißglut  (1600*') 
nötig  ist,  ehe  '.in  Anteil  des  Stromes  auch  durch  ihn  abfließt. 

Glimmlicht  und  erste  positive  Schicht.  In  diesem  Rohr 
zeigte  sich  noch  folgende  Erscheinung.  Wurde  der  mit  CaO 
überzogene  Platindraht  allein  als  Kathode  benutzt,  so  war  das 
Aussehen  der  Entladung  das  Charakteristische  der  Glimment- 
ladung, d.  h.  an  der  Kathode  befand  sich  ein  dunkler  Katlioden- 
raura  und  Glimmlicht,  welches  von  der  ersten  positiven  Schicht 
durch  den  Faraday  sehen  Dunkelraum  getrennt  war.  Erhitzt 
man  den  mit  CaO  überzogenen  Draht  auf  Rotglut,  so  zieht 
sich  das  Glimmlicht  auf  einen  kleineren  Raum  zusammen, 
während  die  positive  Säule  sich  entsprechend  vej  schiebt.  Bei 
einer  bestimmten  Temperatur  entsteht  plötzlich  aus  dem 
Glimmlicht,  welches  als  solches  verschwindet,  eine  neue  posi- 
tive Schicht,  welche  bis  nahe  an  die  glühende  Kathode  heran- 
reicht. In  unmittelbarer  Umgebung  der  Kathode  ist  das  Gas 
völlig  dunkel. 

Das  plötzliche  Verschwinden  des  Glimmlichtes  bei  einer 
gewissen  Temperatur  erklärt  sich  aus  den  vorhergehenden 
Versuchen.  Dieselben  hatten  ergeben,  daß  die  glühenden 
Metalloxyde  bis  zu  einer  von  der  Temperatur  abhängigen 
Stromstärke,  der  Grenzstromstärke,  einen  außerordentlich 
niedrigen  Kathodenfall  besitzen.  Sendet  man  einen  konstanten 
Strom  durch  das  Rohr  und  erhitzt  allmählich  die  Kathode,  so 
wird,  wenn  die  Temperatur  erreicht  ist,  für  die  die  vorhandene 
Stromstärke  gleich  der  Grenzstromstärke  ist,  der  Kathodenfall 
verschwinden.  Die  negativen  Ionen  erhalten  dann  keine  solche 
Geschwindigkeiten  mehr,  daß  sie  Glimmlicht,  d.  h.  nach  Herrn 
E.  Goldstein^)  diffus  zerstreute  Kathodenstrablen  erzeugen 
können. 

Daß  im  Glimmlicht  eine  erste  positive  Schicht  enthalten 
ist,  habe  ich  bereits  in  anderen  Fällen  beobachtet  ond  be* 
schrieben.^ 


1)  E.  Goldstein,  Wied.  Ano.  <7.  p.  84.  1899. 

8)  A.  Wehnelt,  HsbiUtationasehrif^  Erlangen  1901.  p.  48. 
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Zum  Schluß  seieu  die  Ergebnisse  der  vorstehenden  Unter- 
suchungen noch  einmal  kurz  zusammengefaßt 

Bedeckt  man  ein  Platinblech  mit  einer  Metallverbindung 
und  benutzt  dasselbe  als  Kathode  eines  Entladungsrohres,  so 
zeigt  sich,  daß  eine  Reihe  von  Metallverbindungen,  besonders 
die  Oxyde  der  Erdalkalien  (Ca,  Ba  und  Sr)  im  Glühzustande 
den  Kathodenfall  stark  herabsetzen.  Dieser  Einfluß  auf  den 
Kathodenfall  weist  darauf  hin,  daß  die  betreffenden  Oxyde 
(wirksame  Oxyde)  zahlreiche  negative  Ionen  aussenden. 

Quantitative  Versuche  über  die  Aussendung  negativer 
Ionen  wurden  sowohl  bei  Atmosph&rendruck,  als  auch  bei 
niedrigen  Drucken  angestellt. 

Die  Versuche  bei  Atmosphärendruck  ergaben,  daß  aus 
den  wirksamen  Oxyden  bereits  bei  dunkler  Rotglut  überwiegend 
negative  Ionen  austreten,  während  an  reinem  Platin  bis  zn 
sehr  hohen  Temperaturen  mehr  positive  Ionen  entstehen. 

Im  Vakuum  werden  von  den  wirksamen  Oxyden  wie  auch 
Ton  reinem  Platin  nur  negative  Ionen  ausgesandt^  deren  Zahl 
mit  steigender  Temperatur  stark  anwächst.  Dabei  ist  aber 
die  Zahl  der  pro  Oberflächeneinheit  ausgesandtea  •  negativen 
Ionen  beiden  Oxyden  rund  1000 mal  größer  als  bei  reinem  Platin. 

Herr  0.  W.  Bicbardson  stellt  für  die  Beziehung  zwischen 
der  Temperatur  und  der  Zahl  der  ans  reinem  Platin  im 
Yakunm  anstretenden  negativen  Ionen  eine  ans  dem  Boltz- 
mann-Maxwellscben  Geschwindigkeitsverteilungsgesetz  her- 
geleitete £zponentialformel  auf,  in  welche  auch  die  Zahl  der  in 
der  Volnmeneinheit  (Platin)  enthaltenen  negativen  Ionen  eingeht. 
Aus  meinen  Versadien  folgt,  daß  die  Formel  auch  für  die 
Beziehung  derselben  Größen  an  Metallozyden  gültig  ist  Die 
Berechnung  der  in  der  Volnmeneinheit  eines  Metailoi^dee  ent- 
haltenen negativen  Ionen  ergibt  eine  Zahl,  die  rund  100  mal 
größer  ist,  als  die  Zahl  der  in  demselben  Baume  enthaltenen 
]f  olekftle,  so  daß  man  annehmen  muß,  daß  einem  jeden  Molekül 
eines  Metallozydes  sahireiche  negative  Ionen  angelagert  sind. 

Quantitative  Uessnngen  fiber  den  Einfluß  glflhend«*  Metall- 
ozydelektroden  auf  die  Glimmentladung  haben  ergeben,  daß 
ein  wesentlicher  Einfluß  nur  vorhanden  ist,  wenn  das  glfihende 
Metallozyd  als  Kathode  dient.  In  diesem  Fall  ist  selbst  bei 
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den  tieftten  Dracken  der  Kathoden&ll  bis  m  einer  von  der 
Ten^peratur  abhfUigigeD  Stromdichte  (t.ein~^,  der  Qren99trom- 
dichte,  nahem  Nall,  nacJii  deren  Überschreitnng  er  schnell  wftdut. 

Die  Erklftmng  des  niedrigen  Kathodenfidles  an  glühenden 
MetaUoaqrdeny  soiile  des  Vorhandenseitts  einer  Grensstromdichtey 
nadh  deren  Ober^chreitmig  der  Kathodenfall  schnell  iriUshst, 
ergibt  sich  ans  Veranchen  des  Herrn  G.  C.  Schmidt,  welcher 
zeigte,  daß  Jiegative  loneny  in  einen  danklen  Eathodenranm 
(Verannnngsbereidi  für  nctgative  Ionen)  gebracht,  diesen  stark 
herabsetien  und  nnterBerdoksiclitiguDg  der  von  mir  gefondenen 
Tatsache,  daß  glühende  Metalloiiyde  sahireiche  negative  Ionen 
avssenden. 

Die  Grenzstromdichte  ist  nach  dieser  Erkl&mng  diejenige 
Stromdichte,  bei  der  die  Fortführung  negativer  Ionen  und  die 
dadurch  bedingte  Verarmung  gerade  nicht  mehr  durch  die 
aus  dem  glühenden  Oxyde  austretenden  negativen  Ionen  kom- 
pensiert wird. 

Hieraus  folgt  weiter,  daß  die  Grenzstromdichte  wachsen 
muß,  wenn  die  Zahl  der  vom  Oxyd  ausgesandten  negativen 
Ionen  wächst.  Da  letztere  mit  steigender  Temperatur  stark 
zunimmt,  so  erklärt  sich  auch  die  starke  Steigerung  der 
Grenzstromdichte  mit  wachsender  Temperatur.  Ein  Ver- 
gleich der  Grenzstromdichten  mit  der  Zahl  der  bei  gleicher 
Temperatur  pro  Oberfiächeneinheit  ausgesandten  negativen 
Ionen  ergibt,  daß  die  beiden  Größen  tatsächlich  einander  j^o- 
portional  sind. 

Die  Grenzstromdichten  an  glühenden  Metalloxyd kathoden 
erreichen  bei  höheren  Temperaturen  außerordentlich  große 
Werte,  so  daß  es  möglich  ist,  bei  ganz  tiefen  Drucken  unter 
Benutzung  niedriger  PotentialdiiFerenzen  (z.  B.  100  Volt)  Ströme 
von  mehreren  Amperes  Stärke  durch  Entladungsrohren  zu  senden. 

Ferner  setzen  uns  die  Metalloxyde  in  den  Stand,  Katho- 
den* und  Kanalstrahlen  von  sehr  geringen  Geschwindigkeiten 
EU  erzeugen,  deren  genauere  quantitative  Erforschung  im  Hin- 
kJiißk  auf  die  Abrabamsche  Theorie  des  bewegten  Meictrona 
«an  ßedewtung  ist. 

Erlangen,  Physikalisches  Institut,  April  1904. 

(Eingegangen  90.  April  1904.) 
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2.  Lahialpfeifen  und  Lameltew^Onei 
von  B,  WaehBmutK 

(lllma  T»C.  n,  Fiff.  1—81.) 


1.  Angeregt  durch  die  Ausführungen  des  Hm.  Hansen^ 
über  die  Entstehuiigsweise  des  Labialpfeifentones  veranlaßte 
ich  in  dem  hiesigen  Institut  die  Herren  Friedrich*)  und 
Weerth^),  auf  diesem  Gebiet  zu  arbeiten.  Trotz  manchen 
interessanten  Resultates  bot  sich  eine  einfache  Lösung  der 
Grundfrage  zunächst  noch  nicht.  Ich  habe  mich  daher  weiter- 
hin mit  dem  Problem  beschäftigt  und  glaube  nunmehr  eiad 
neue  Erklärangsweise  für  die  Entotohung  von  SohneideiitöiMfll' 
and  Pfeifentönen  bieten  m  können. 

Meine  Untersadimigen  entreoken  sich  auf  die  Eracbd- 
nnngen»  welche  aoftreten  einmal,  wenn  Lnfb  ohne  zw  tönen 
«08  «nem  schmnlen  SpAlt  6ei  ausströmt;  sodanny  Wenn^  in 
den  Weg  dee  Lnftstrome»  parallel  zn  dem  Spalt  die  Eanttt 
oder  Sehneide  einer  Einlage  gebracht  wird;  nnd  sehHettKcli; 
wenn  aus  der  beliebig  gestalteten  Windlade  die  Lufdrammer 
einer  Orgelpfeife  und  aus  der  Schneide  deren  Lippe  wird. 
Dabei  werden  stets  nur  solche  Drucke  des  Blasestromes  be- 
nutzt, welche  mit  Schneide  oder  Pfeife  Töne  geben.  Dagegen 
sollen  die  Töne  ausgeschlossen  bleiben,  welche  schon  an  und 
für  sich  durch  den  Austritt  des  Luftstromes  ans  einer  engen 
Offiiung  oder  fiöhre  entstehen*);  sowie  femer  die  Ausströmungs« 
erscheinungen,  welche  Drucke  von  über  einer  Atmosphäre  erfor- 
dern^, da  solche  Drucke  für  die  Orgelpfeifen  nicht  zur  Ver- 
wendung za  kommen  pflegen. 


1)  y.  Hensen,  Ann.  de  Phys.  2.  p.  719.  1900;  4.  p.  41.  1901. 
9)  W.  Friedrieh,  Aon.  d.  Pbys.  7*  p.  97.  1908. 

8)  M.  Weerth,  Ann.  d.  PHy».  11.  p.  1086.  1908. 

4)  Vgl.  z.  B.  M.  A.  MassoD,  Ann.  de  cbim.  et  phys.  (8)  40.  p.  888. 
1864 W.  Kohl  rausch,  Wied.  Ann.  13.  p.  545.  1881. 

5)  E.  Mac  h  u.  F.  Öalcher,  Wied.  Ann.  41.  p.  144.  1890;  ß.  Em* 
den,  Wied.  Ann.  69.  p.  864.  1899. 
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Der  ente  Teil  der  nachfolgenden  Arbeit  enthalt  Unter- 
snchnngen,  bei  welchen  die  Beobachtung  der  ersielten  Töne  mit 
dem  QMr  erfolgen  kann.  Die  Tonhöhe  l&ßt  sich  mit  HUfe 
des  Monochords  festlegen. 

Der  zweite  Teil  soll  dann  das  Wesen  der  Tonbildnogy 
d.  h.  die  Vorgftnge  in  der  schwingenden  LnfUamelle  selbst 
behandeln.  Hiersn  war  es  notwendig,  die  entstehende  Luft» 
bewegung  objektw  siditbar  zu  machen. 


2.  Sprimffe  m  der  Tonhohe  der  SdmeideiUSiie.  üm  Eon- 
stanz eines  Tones  zu  erhalten,  mnßte  bei  der  Vorrichtung 

zum  Blasen  in  allen  Fällen  auf  einen  sehr  gleichmäßigen  Luft- 
druck gesehen  werden,  und  es  konnte  der  Tretbalg  nur  für 
einige  Vorversuche  dienen.  Ein  Wasserstrahlgebläae  ließ  sich 
nicht  anwenden,  da  die  städtische  Wasserleitung  nicht  den  er- 
forderlichen Druck  besitzt.  Es  wurde  daher  wie  schon  bei 
der  Arbeit  von  Weerth  ein  Stahlzylinder  mit  komprimierter 
Luft  verwendet.  Dieser  lieferte  unter  Zwischenschaltung  eines 
regulierbaren  Reduzierventils  den  gewünschten  Luftstrom.  Die 
SauerstofFgesellschaft  in  Berlin  ließ  sich  in  liebenswürdiger 
Weise  darauf  ein,  große,  5000  1  fassende  Sauers toflfzylinder  zu 
wesentlich  ermäßigtem  Preise  mit  komprimierter  Luft  von  ca. 
150  Atm.  Druck  zu  füllen.  Das  von  derselben  Gesellschaft 
bezogene  Reduzierventil  gestattete,  die  Luft  unter  beliebig 
schwachem  Druck  bis  zu  maxim.  1,5  Atm.  daraus  zu  entnehmen. 
Eine  Druckänderung  machte  sich  durch  Sinken  der  Tonhöhe 
erst  in  größeren  Zeitintervallen  bemerkbar. 


Fig.  1. 

Ein  solcher  Luftstrom  von  konstantem  Druck  wurde  in 
ein  Mundstück  mit  rechteckigem,  meist  0,1  cm  breiten  und 
4  cm  langen  geraden  Spalt  geleitet  (vgl  Fig.  1)  und  traf,  als 
Luftlamelle  austretend,  auf  einen  dem  Spalt  in  variablem  Ab- 
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stand  gegenübergestellten  schneidenförmigen  Holzkeil.  ^)  Spalt- 
öffnung und  Keil  standen  genau  parallel.  Berühren  sich  beide, 
so  erhält  man  ein  zischendes  Geräusch,  aber  keinen  Ton.  Ver- 
größert man  langsam  den  Abstand,  so  tritt  bei  ziemlich  kurzen, 
mit  der  Stärke  des  Luftdruckes  veränderlichen  Entfernungen 
(etwa  «wischen  0,4  und  1,5  cm]  ein  klarer  Ton  auL  Dieser 
wird  mit  wachsendem  Abstand  tiefer.  Dann  kommt  eine  Grenze^ 
wo  der  tiefe  Ton  sich  nicht  mehr  halten  kann,  sondern  um 
eine  Oktaye  in  die  Höhe  siiringt  Dies  hat  schon  Hr.  Weerth 
angegeben. 

Steigt  der  Abstand  noch  weiter,  so  wird  der  Ton  wieder 
tiefer,  bis  er  abermals  hochspringt,  diesmal  um  eine  Quint, 
vnd  swar  wird  etwa 

wieder  der  Ton  des 
ersten  Sprunges  er- 
reicht Gleichzeitig  tönt 
leise  ein  tieferer  Ton 
mit,  der  sich  als  Fort- 
setzung des  ursprüng- 
lichen Gnindtones  er- 
weist. 

Bei  noch  größerem 
Abstand  hört  sehr  bald 
eine  klare  Tonbüdimg 
aot  üslftßt  sich  jedoch 
bei  günstigen  Versnchs- 
bedingungen  noch  ein 
weiterer  Sprung  erhal- 
ten (vgl.  p.  481). 

Nähert  man  jetzt 
den  Keil  wieder,  so 
treten  dieselben  zwei  Sprünge,  der  Oktavensprung  und  der 
Quinten  sprung,  abermals  auf,  aber  in  umgekehrter  ReihenfolgCi 
nod  zwar  in  fast  denselben  Abständen  wie  Torher.  Es  macht 
sich  nnr  eine  kleine  Verschiebung  zngansten  der  bestehenden 
Sohwingong  geltend.   Die  Fig.  2  wird  die  Erscheinnng  weiter 

1)  Die  horizontale  Anordnung  des  Versuches  hat  vor  einer  vertikalen 
den  Vorteil,  den  Einfluß  der  Luftetrömungen  und  der  Temperaturdiffe- 
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Fig.  2. 
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eriftiitem.  In  derselben  sind  die  Reenltate  einen  YennohM 
aufgetragen  and  zwar  die  Abstftnde  zwischen  Spalt  nndSdmeidlB 
alz  Abszissen,  die  mit  dem  Monchord  bestimmtm  Sohwingungs- 
zahlen  als  Otdinaten.   Beide  Tonspriinge  kommen  Uir  aimi 

Ausdniok. 

Die  Versuche  wurden  vielfach  wiederholt^),  Spaltweite  wie 
überhaupt  die  ganze  Gestalt  des  Windkastens  verändert,  ebenso 
verschiedenartige  Einlagen  benutzt.  Die  Spaltweiten  variieren 
von  0,025  bis  0,1  cm,  die  Längen  von  0,25  bis  4  cm,  die 
scharfe  Kante  der  Einlage  war  immer  5  cm  lang.  Die  Lage 
der  Sprungstellen  hängt  von  Druck  und  Abstand  ab,  jedoch 
bleibt  der  Grundtypus  der  P^rscheiniing  derselbe.  Freilich 
kommen  die  Intervalle  nicht  immer  ganz  rein  heraus.  Die 
Schneide  muß  sehr  genau  der  Spaltöffnung  parallel  gerichtet 
werden  und  die  ganze  Keileinlage  symmetrisch  zur  Mittelebene 
des  Blasestromes  liegen.  Nur  dann  trifft  dieser  die  Schneide 
an  jeder  Stelle  mit  gleicher  Kraft  unil  streicht  in  gleicher 
Stärke  an  beiden  Seiten  vorbei. 

Der  erste  SpruDg  bleibt  stets  eine  Oktave,  wenn  atibh 
deren  Reinheit  oft  mangelhaft  ist.  Der  zweite  Sprung  dagegen 
zeigt  größere  Abweichungen  in  der  Tonhöhe.  An  Stelle  der 
Quint  trat  bei  wiederholten  Versnoben  je  nach  Stellung  des 
Keils  manchmal  die  kleine  Sext  auf  oder  in  seltenen  F&lleh 
die  Quart 

Zwischen  den  beiden  Stellen,  wo  bei  entgegUhgesetztitif 
Bewegnngsrichtong  der  Einlage  derselbe  Spmng  eidtritUi,  ist 
der  Ton  nicht  mehr  stabil  Es  genfigt,  den  anderen  zu  singen 
oder  zu  pfeifen,  um  sofort  das  Umschlagen  zu  veranlassen, 
ebenso  wie  ein  lebhafter  seitlicher  Luftstrom'  den  Spiteng  zu 
früh  herbeiführt  Hierin  liegt  der  Grund  fikr  die  ehrShnten 
Unreinheiten.  Eine  Erkl&mng  dieser  Erscheinung  ist  eltafaeh, 
wenn  wir  hier  schon  vorweg  nehmen  dOrfen,  daß  die  Ituft- 
lamellen  hin  und  her  pendeln.   Die  ankommende  Schallwdle 


1)  Ich  möchte  niclit  versäumen,  auch  an  dieser  Stelle  für  die  liebend 
würdige  Hck  itwillit;keit  zu  danken,  mit  der  mir  Herr  Hcnseti  den  vou 
ihm  Ann.  d.  Piiys.  2.  p.  725.  1900  beschriebenen,  fein  einstellbaren  Apparat 
nir  Vorfllgtnig  gestellt  hat.  Ich  habe  «aeh  mit  diesem  •ImtUiAie  be- 
Mdmebene  Enclmiingen  gehOrt  and  photognpUert 
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mit  ihrer  weohselndeii  Verdichtuiig  nnd  Veidfiimiiiig  zwingt 
der  Lamelle  ilire  Periode  tmt 

8.  Qenaa  dieselben  Ersdieinimgen  mnftte  man  offenbar 
anch  finden,  wenn  man  den  Abttand  Spaltöffirang-Sohneide 
konstant  hielt  nnd  den  Druck  TerSoderte.  Ließ  man  den 
Dmck  langsam  steigen ,  so  wurden  eben&Us  beide  Sprflnge 
erhalten. 

Eine  zahlenmftflige  Feststellang  der  Tonhöhe  erfolgte  zu* 
nächst  nur  an  den  Sprungatellen  (vgl.  Fig.  2),  unterblieb  da- 
gegen  ftr  die  Gebiete  der  regelmäßigen  TonAndemng,  da 
darüber  schon  mehrfache  Angaben  Torliegen.  Auch  hat 
Weerth^)  gezeigt,  daß  die  Tonhöhe  der  DrucksteigeruDg  nicht 
genau  proportional  ist,  sondern  etwas  langsamer  zunimmt.  Im 
neunten  Abschnitt  sind  dann  genaue  Aufiiahmen  des  ganzen 
Yerlaufes  gegeben. 

4.  Schneidentifne  außerhalb  der  3ßtie  de»  LufUtromee.  Be- 
wegt man  in  dem  Gebiet  zwischen  den  beiden  Sprungstellen 
die  Schneide  aus  der  axialen  Richtung  zur  Seite,  trifft  also 
der  Luftstrom  die  Kante  nicht  mehr  mit  voller  Stärke,  so 
springt  der  Ton  um  eine  Oktave  in  die  Tiefe.  Miui  erhält 
also  die  Fortführung  des  zuvor  verlassenen  Gruudtones  vor 
dem  ersten  Sprung.  Auch  jenseits  des  Quintensprunges  zeigt 
sich  diese  Erscheinung,  doch  ist  sie  dort  nicht  mehr  gleich- 
mäßig und  zeigt  häufige  Abweichungen. 

5.  Wirkung  von  Resonanzröliren,  Jetzt  sei  durch  be- 
stimmten Druck  und  Schneidenabstand  ein  Ton  gegeben.  Dieser 
wird  meist  im  Gebiet  zwischen  Oktaven-  und  Quintensprung 
liegen.  Vor  dem  Oktavensprung  ist  das  Tongebiet  äußerst 
klein,  die  Töne  schwach,  jenseits  des  Quintensprunges  ist 
einmal  nur  ein  verhältnismäßig  schmales  Gebiet  klarer  Töne 


1)  IC.  Weerth,  L  e.  ik  1098.  Auf  dn  swtf-  bis  drdoMligw  Spiiiigeii 

der  Töne  hat  übrigens  schon  C.  Sondhauss,  Pogg.  Ann.  91.  p.  186  v. 
214.  1854  hingewiesen.  Er  erklärte  dio  Sprünge  als  Interferenzerschei- 
nunpen  von  direkt  fortlaufenden  Wellen  und  solchen,  die  zurücklaufend 
im  Windkasten  eine  Reflexion  erfahren  haben.  Wenn  auch  durch  die 
Versuche  von  Friedrich  festgestellt  ist,  d^B  PnlsfttioneD,  also  8ehsll- 
wdlen,  sieh  fOekwM  in  die  BlaseoseUiiiehe  sogar  viele  Ueler  weit  fort- 
pflanaen,  so  ist  doeh,  wie  weiter  unten  geaeigt  wird»  diese  ErUlrong  der 
Sprunge  im  aUgemeinen  niebt  nitreffand. 

Aanalm  dtrPhjrik.  IT.  Folg*.  14.  81 
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und  dann  stört  der  mitUingende  tiefe  Ton  die  Bemhttt  D*- 

gegen  konnte  schon  Weerth  darch  eine  feste  Verbindung 
zwischen  Blasekasten  und  Keil  ^Fig.  3)  unter  mittlerem  Abstand 
eine  laut  tönende  Pfeife  konstruieren,  deren  Höhe  allerdings 
in  weiten  Grenzen  von  dem  Druck  des  Blasestromes  abhängt 
Es  soll  jetzt  untersucht  werden,  wie  dieser  Ton  sich 
ilnderty  wenn  man  eine  Eesonanzrohre  in  die  Nähe  bringt  Za 

diesem  Zweck  wird  ein  weites  GIm- 
robr  auf  der  einen  Seite  durch  einss 
▼erschiebbaren  Kork  Terschlossen 
und  mit  der  offenen  Seite  senkrecht 
gegen  die  Lamellenebene  gohalten 
(Fig.  4).  Doreh  Veradbiebnng  des 
Korkes  Iftßt  dch  die  ROhie  snf 
Resonanz  abstimmen.  ^)  Dabei  sMgt 


Fig.  4. 


eich,  daß  die  Tonhöhe  des  Schneidentones  sich  innerhalb  nidM 
an  enger  Grenzen  der  Schwingung  des  Besonanzrohres  sn- 

zupassen  vermag,  d.  h.  daß  auch  benachbarte  Schneidentöne 

in  den  Resonanzton  zwangsweise  übergehen.  Durch  schnelles 
Hin-  und  Herschieben  des  Korkes  läßt  sich,  ähnlich  wie  bei 
der  Qninckeschen  Kesonanzrühre,  leicht  das  Tonmaxifflum 
bestimmen. 


1)  F.  £riieeke,  Berlin,  liefert  ein  ,|eiiifiMhes  Labium,  weldwt,  ud 
ein  bellebigef  Gtefftfi  gelegt,  doich  Anblaieen  som  Tönen  gebiaeht  «ini*> 
Der  Apparat  ist  telneneit^  wie  mir  die  Finna  mitteilt,  m  Hm.  Sobaliat 
Bertram  angegeben  worden. 
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Umgekehl  t  —  und  das  ist  für  die  Labialpfeifen  wichtig  — 
Vk&t  sich  bei  einmal  eingestellter  Resonanzröhre  der  Schneiden- 
abstand  etwas  verftadern,  ohne  daß  die  Tonhöhe  darunter 
lüdet  Doch  gibt  es  auch  hier  eine  bestimmte  Lage  fftr  das 
^nroaximum. 

ScUieBlicfa  kann  man  bei  festem  Sehneidenabstand  und 
inter&nderlioher  Lftnge  des  Besonanzbodens  den  LoAdniek 
innerhalb  kleiner  Grenzen  Tariieren,  ohne  daft  die  Tonhöhe 
dch  ändert  Dabei  ist  jedoch  erforderüch,  daB  der  Lnftstrom 
staik  genug  bleibt,  nm  die  Besonansbewegung  innerhalb  der 
Röhre  hervorzurufen. 

Ferner  eriiält  man  bei  konstantem  Abstand  in  dem  Ge- 
biet, wo  bereits  der  Oktavensprung  in  die  Höhe  eingetreten 
war,  durch  Verdoppelung  der  Länge  des  Resonanzrohres  wieder 
den  um  eine  Oktave  tieferen  eigentlichen  Grundton.  Mit 
Unterstützung  der  Besonanzröbre  kommt  also  ein  Ton  von 
solcher  Tiefe  zustande,  wie  er  sich  ohne  diese  nicht  zn  halten 
vermag.  Man  kann  daher  durch  langsame  VergrOfierung  des 
Schneidenabstandes  nnd  gleichseitige  Verlftngemng  der  Beso- 
nsnzröhre  den  OktaTensprong  ganz  Torhindem. 

6.  Der  Versnch  IftBt  sich  anch  so  anstellen,  daft  man  die 
Besonanzrfthre  schrftg  anschneidet  nnd  an  die  keilförmige 
Schneide  glatt  anlegt  (Fig.  5) 
Jetzt  tritt  der  Lnftstrom  wie 
bei  der  Orgelpfeife  ein,  dabei 
zeigt  es  sich,  daß  es  für  die 
Tonhöhe  ganz  gleichgültig 
ist,  ob  das  Resonanzrohr  an 
der  in  der  Figur  punktierten 
Stelle,  die  dem  Kern  der 
Orgelpfeite  entspricht,  gegen  Fig.  ö. 

den  Spalt  hin  abgeschlossen 

wird  oder  offen  bleibt.  Von  einer  etwa  hier  auftretenden 
TransTersallamelle  ist  kein  Anzeichen  vorbanden,  wohl  aber 
wirkt  der  gesamte  bewegte  LnftkOrper  der  Bohre  druckend 
oder  sangend.  Hierüber  näheres  unter  16.  Der  Versnch  läßt 
sich  vielfach  variieren.  Von  der  Übereinstimmnng  zwischen 
Pfeifenton  nnd  Sdmeidenton  flberaeagt  man  sich  am  leichtesten, 
wenn  man  die  ResonanzrOhre  abwechselnd  anlegt  nnd  entfernt 
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bez.  in  die  Stellung  von  Fig.  5  bringt.   Ks  geschieht  dies  am 
einfachsten  durch  ein  Lederscharnier,  das  einerseits  am  Spalt 
angeklebt  wird,  audererseits  die  punktierte  Stelle  der  Bohre  , 
abschließt. 

7.  Pfeifentöne.  Es  besteht  demnach  zwischen  reinem 
Schneidenton  und  Pfeifenton  kein  prinzipieller  Unterschied. 
Der  Ton  der  Labialpfeife  ist  immer  einer  der  durch  Schneiden- 
abstand^),  Luftdruck  und  Länge  dar  BesoDaoirOhre  fest  be- 
stimmteD  mflgliehen  Soliiiaideiilöne. 

Von  diemi  Getiehtspimkt  aus  lasien  sich  nun  dia  Pfeifini 
lellwt  imtersaeheii.  Man  kann  Pfei£ni  mit  Tersddebbarer 
Sohneide  baafln  und  findet  dann,  daß  es  einen  bestimmteD 
Sdmeidenabefeand  gibt,  bei  dem  die  Pfeilb  am  leiöhtesteD  an- 
spricht, daß  sie  aber  auch  bei  nahe  benachbarten  Stellen  den» 
selben  Ton  gibt.  Für  hohe  Töne  gibt  es  sogar  —  in  den 
verschiedenen  Intervallen  zwischen  den  Sprüngen  —  mehrere 
bestimmte  Abstände,  in  denen  die  Pfeife  anspricht.  Jedoch 
zeichnet  sich  der  bei  größter  Maulweite  erzeugte  Ton  be- 
sonders aus. 

Es  läßt  sich  auch  ohne  Mlkhe  am  eine  Vorrichtung,  wie 
die  in  Fig.  3  gezeichnete,  eine  ganze  Pfeife  herumbauen.  Man 
hat  bei  mittleren  Drucken  dann  die  Möglichkeit  zweier  ver- 
schiedener Pfeifenl&ngen,  einer  kunen  fUr  den  audi  sonst  kot 
vernehmbaren  Schneidenton,  einer  langen  ftr  den  nebenher  e^ 
'  klingenden  oder  doch  möglichen  tiefon  Ton* 

8.  Schließlich  wurden  sämtliche  in  der  InstittttBamnihisg 
vorhandene  Orgelpfeifen  auf  ihre  T5ne  geprüft  Zum  As> 
sprechen,  d.  h.  zur  Resonanz,  ist  bei  diesen  meist  eine  gewisse 
Druckstärke  notwendig.  Läßt  man  nun  den  Luftdruck  ganz 
langsam,  aber  wirklich  sehr  langsam,  anfangen,  so  gelingt  es 
meist  ohne  Mühe,  unterhalb  der  Resonanzgrenze  die  Schneiden- 
töne zu  boren,  bis  dann  bei  einer  bestimmten  Tonhöbe  die 
Pfeife  mit  lebhafter  Resonanz  einsetzt 

Es  besteht  nun  zwischen  den  kleinen  und  den  großen 
Pfeifen  ein  wesentlicher  Unterschied,  der  aus  den  beiden  unten 
gezeichneten  Figuren  ersichtlich  wird.    Die  kleinen  PieUiNi 

1)  Ich  benutze  vielfach  bei  der  Pfeife  statt  „Schneidenabstaud-'  dtf 
bei  der  GaltonpfUft  ttbliehe  Wort  „Ifaolweite**.  Man  a«gt  auch  „Atf- 
•chain*'. 
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bedürfen  keines  starken  Blasedruckes  und  haben  eine  weniger 
kräftige  Resonanz.  Da  ist  die  typische  Erscheinung  folgende: 
Ks  ertönt  beim  schwächsten  Anblasen  ein  tiefer  Schneidenton. 
Dieser  wird  mit  wachsendem  Druck  höher,  bis  er  die  tiefere 
Oktave  des  eigentlichen  Pfeifengrundtones  angenähert  erreicht 
hat.  Hier  tritt  ein  plötzlicher  Sprung  in  die  höhere  Oktave 
ein,  so  daß  die  Pfeife  mit 
Resonanz  einsetzt ,  zu- 
nächst etwas  zu  tief,  dann 
rein,  dann  etwas  zu  hoch. 
Jetzt  ist  die  Resonanz- 
bewegung im  Pfeifenkörper 
nicht  mehr  kräftig  genug, 
um  den  Ton  zu  halten. 
Dieser  springt  wieder  zu- 
rück in  die  tiefere  Oktave  Fig.  e, 
und  muß  erst  langsam  die 

Schneidentonskala  weiter  durchlaufen,  bis  er  den  Grundton 
erreicht  und  die  Pfeife  zum  zweiten  Male,  diesmal  mit  großer 
Kraft,  diesen  Gruudton  erklingen  läßt  Die  Fig.  6  zeigt  den 
Ton  eine  kleine  gedeckte  Pfeife  gis^.  Es  sind  die  in  der  Nähe 
des  Resonansgebietes  gelegenen  Punkte  durch  kleine  Kreiee 
markiert. 

Die  großen  Pfeifen  (etwa  unterhalb  der  Schwingungszahl  200) 
besitzen  so  kräftige  Beeonanz,  daß  auch  ihre  Obertöne  sich 
leicht  anregen  lassen.    Dementsprechend  kommt  ein  konti- 
noierliches  Steigen  des  Schneiden- 
tones  nioht  mehr  zustande,  viel- 
mehr sinngeii  jetzt  auch  die  Ober- 
töne dem  gegen  den  Gmndton  nn-  \ 
gefähr  eine  Oktave  oder  Quint 
höheren  oder  tieferen  reinen  Schnei- 
denton  ihre   Periode  auf.  Ist 
dnreh  gesteigerten  Dmck  die  eine 
Sohwingnngsweise  für  den  Schnei- 
denton unhaltbar  geworden,  so  ^V*  7* 
findet  sieh   sofort   eine  Ober- 

schwingang  des  Pfeifenkörpers,  in  welche  der  orsprOngliche 
Schneidenton  übergeht,  da  sie  seiner  Terinderten  Tonhöhe 
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jetzt  besser  entspricht.  Fig.  7  zeigt  die  Sprünge  einer  ge- 
deckten Pfeile  ff  durch  die  Beihe  der  ObertOne.  :  Dreimal 
klingt  der  Gmndton  mit,  schließlich  ist  die  DmckstMe  ge> 
Dügend,  um  die  Omndschwingung  des  ganzen  Pfeifenkörpere 
dauernd  zu  halten.  Die  dazwischen  liegenden  Obertöne  stehen 
zu  ihm  im  VerhSltnis  1:8:4:8:2:1.  Einen  ganz  Shnlichen 
TonTcrlanf  hat  schon  Hr.  Melde  ^)  an  einer  Tierftßigen  offenen 
Orgelpfeife  aufgenommen. 

Zwischen  diesen  beiden  Eitremen  liegen  die  mittleren 
Pfeifengrößen.  Hier  treten  mehrere  Sprünge  vor  und  zorflck 
auf,  durch  kontinuierlich  in  die  H&he  sich  steigernde  Tonfolgen 
unterbrochen.  — 

Statt  den  Druck  langsam  zu  steigern  und  dadurch  die 
Tonsprünge  zu  erhalten,  kann  man  bei  größeren  Orgelpfeifen 
den  Druck  konstant  erhalten,  den  Abstand  des  Labiums  da- 
gegen variieren.  Ich  habe  eine  solche  Pfeife  bauen  lassen, 
welche  bei  langsamem  Annähern  des  Labiums  an  den  Keru- 
spalt  eine  ganze  Reihe  von  Obertönen  gibt.  So  läßt  sich  also 
der  unter  ö.  angeführte  Versuch  auch  an  der  Pfeife  selbst 
vornehmen. 

9.  Auf  der  Naturforscherversammlung  in  Kassel,  wo  ich  über 
den  größeren  Teil  der  vorliegenden  Arbeit  berichtete^),  wurde» 
Bedenken  gegen  das  Auftreten  der  Sprünge  erhoben.  Die  Ver- 
suche sind  daher  mit  erhöhter  Sorgfalt  wiederholt  worden.  Ein 
Schlitten  wie  in  Fig.  1  wurde  aus  Messing  hergestellt.  Der 
Schneidenkeil  stand  fest,  der  Blasekasten  war  mit  feiner  Führung 
durch  eine  Schraube  von  0.8  mm  Ganghöhe  verstellbar.  Der 
Schlitten  wurde  bei  den  Messungen  stets  so  bewegt,  daß  der 
Abstand  sich  vergrößerte.  Bei  der  entgegengesetzten  Be- 
wegung hätte  er  an  der  anderen  Führungsleiste  angelegen 
und  hätte  die  Richtung  der  Lamelle  etwas  verändert.  Daß 
die  Schneide  genau  in  der  Achse  des  Blattes  lag,  wurde  vor 
den  Messungen  mit  durchgeblasenem  Zigarrenrauch  für  verschie- 
dene Entfernungen  geprüft.  Ferner  wurde  in  den  Zuführungs- 
weg des  Blasewindes  ein  Wassermanometer  eingeschaltet. 
Nach  dessen  Angabe  l&ßt  sich  ein  einmal  erreichter  Ton  mit 

1)  F.  Melde,  Akustik  p.  25S.  Ldpiig  1888. 

2)  R.  Waeksmatk,  Pl^k.  Zeitwbr.  4.  p.  748.  1908. 
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siemlicher  Genftoigkeit  wieder  ematellen.  Die  TonlitthMi  Mlbat 
beetimmte  ich  mit  einer  kleinen  Stimmpfeife.  Statt  der  Noten 
gind  in  der  Tabelle  Wellenlängen  angegeben.  An  zweifelbafton 
Stellen  wurden  die  Bestimmangen  wiederholt  Trotzdem  ist 
auch  diese  Methode  noch  eine  relativ  rohe.  Üngenauigkeiten 
von  einem  halben  Ton  rufen  in  den  hohen  Lagen  wesentliche 
Abweichungen  hervor  und  es  fehlt  während  der  Aufnahme  die 
Muße  zu  genauer  Festlegung  der  jeweiligen  Tonhöhe.  Wurden 
doch  für  die  Aufstellung  der  Tabelle  p.  4ÖÜ  Uber  3000 1  Luft 
verbraucht. 

Tab.  1  und  Schaubild  Fig.  8  geben  eine  leichte  Über- 
sicht Uber  die  Tonfolge.    Danach  kann  man  am  einfachsten 
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Fig.  8. 

von  der  immer  tiefer  werdenden  Grundschwingung  ausgehen. 
Bei  6V2  Umdrehungen  Abstand  tritt  von  1035  nach  2069  ein 
Sprung  im  Verhältnis  1 : 2  auf.  Zugleich  verschwindet  der 
Orundton.  Der  nächste  Sprang  ist  bei  12  u.  Es  kehrt  der  jetzt 
gerade  dreimal  BO  langsam  schwingende  Grundton  zurück, 
1304 : 488  oder  auch  1270 : 435,  und  es  tritt  zugleich  ein  Über- 
gang im  Verhältnis  2:3  auf  von  1300  zu  fast  2200.  Der 
Wert  ist  za  bocb.  Aus  der  Kurve  läßt  sieh  jedoch  1950  bis 
2000  «ztrapolieien.   Grundton  und  Qnintenton  stehen  im  Ver* 


Digitized  by  Google 


480 


R,  ff  ac/umuth, 
Tabelle  1. 


Abstand  in 

Schrauben- 

umdrehuuffeo 

  " 

ToobOhen  der  Sehneideiitdii« 
bei  80  mm  Wawerdniok 

4 

2192 

4V4 

2069 

1 

4% 

1848 

1650 

5 

1468 

1304 

1230 

llfil 

6 

1140 

«V4 

1096 

6V. 

1085 

2069 

6»/«  (9T6) 

2000 

7 

CbiO) 

1843 

8 

1A&8 

8V, 

1740 

&  6  W 

1642 

• 

1642 

10 

1500 

lOVt 

n 

13S1 

iiV. 

1304 

12 

435  [  438  ] 

1270  [18041 

f  21 92V 

13 

460  [435] 

•            p  •«  U 

H 

411 

1650?  vacÄt 

15 

[(410)1 

1550    ,  1790] 

16 

l(866)j 

1468    :  1642] 

17 

1381    [  1463] 

18 

1304  ^1381] 

19 

[l804] 

20  1  ? 

21  I  259 

1096  [1161] 

1085  [1065] 

22 

280 

[976] 

28 

vaeat 

24 

228 

25 

1 

217 

NB.  Die  Werte  in  ( )  bedeuten  leise  Töne,  die  [  ]  eine  iwiiteTflh 
•aebRelbe,  otober  bei  ein  wenig  eUtekerem  DtooIe. 
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IdUtnis  1:8x2:3,  d.h.  2:9  oder  1:47,»  d.h.  etwas  Ober 
iwei  OktaTen.  Der  Grundton  verklingt  bald  wieder  und  der 
Qiiintenton  wird  tiefer,  bis  er  gerade  den  Abstand  von  zwei 
Oktaven  vom  Grundton  hat.  Dunn  kummt  mit  dem  dritten 
Sprung  der  Grundton  wieder.  Ob  auch  ein  hoher  Ton  neu 
aufti-itt,  ließ  sich  bei  den  immerhin  schon  recht  großen  Ab- 
ständen nicht  mehr  feststellen.  Um  die  Kurven  weit  auseinander 
zu  ziehen,  mußte  mau  nämlich  den  Druck  relativ  niedrig  wählen, 
es  ließen  sich  dann  aber  jenseits  des  dritten  Sprunges  die  Töne 
nur  noch  mit  Mühe  aus  dem  allgemeinen  Blasegeräusch  heraus 
hören. 

Weiterhin  ist  noch  interessant,  daß  zwar  der  erste  wirk- 
lich laute  Ton  bei  einem  Abstand  von  5  7^  Umdrehungen  gleich 
4,2  m  auftrat,  daß  man  aber  aus  nächster  Nähe  den  Ton  rück- 
wärts bis  vier  Umdrehungen  verfolgen  konnte.  Die  Kurve 
nimmt  einen  so  stark  asymptotischen  Verlauf  an,  daß  sich 
wohl  denken  läßt,  daß  wesentlich  höhere  Töne  nicht  mehr 
entstehen  können.  Es  läßt  sich  also  eine  gewisse  Anfangs- 
grenze für  die  Tonerscheinung  annehmen.  In  dem  zweiten 
Teil  dieser  Arbeit  wird  aus  der  Photographie  der  Bewegungs- 
erscheinungen heraus  ebenfalls  auf  eine  scharfe  Grenze  ge- 
schlossen werden. 

Daß  die  drei  Karvenstücken  des  Grundtones  einer  einzigen 
gemeinsamen  Linie  angehören,  erscheint  selbstverständlich, 
läßt  sich  aber  auch  dadurch  beweisen,  daß  es  an  vielen 
Punkten  gelingt,  durch  Anblasen  und  Verstellen  der  Stimm- 
pfeife einen  tiefisn  Ton  zu  finden,  in  welchen  der  Oktaven- 
oder Quintenton  zeitweilig  übergeht.  Diese  tiefen  Töne  liegen 
alle  auf  derselben  Kurve. 

10.  Für  den  Vergleich  mit  der  Labialpfeife  ist  natürlich 
ein  konstanter  Schneidenabstand  und  wechselnder  Druck  wich- 
tiger. Ich  habe  die  Zunahme  der  Tonhöhe  der  Steigung  des 
Druckes  fast  gans  proportional  gefunden. 

Als  Entfernung  zwieclien  Spaltöffnung  und  Einlage  wählte 
ich  die  Mundweite  einer  offenen  Orgelpfeife  fis^ «-  866.  Hier 
war  die  Läppe  in  einem  Abstand  von  9  mm  angebracht  Dies 
entapiieht  127«  Umdrehungen  der  Sehraube.  Der  erste  Sprung 
trat  bei  4  nun  Druck  ein,  ee  ist  der  OktaTensprung,  dann 
kommt  bei  24  mm  der  Quintensprang  von  1280  auf  1848  und 
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zugleich  die  Rückkehr  zum  1^/^  Oktaven  tieferen  Grundton.  Es 
sei  gleich  neben  die  Werte  der  Schneidentöne  die  Angabe  der 
Tonhöhe  einer  offenen  und  einer  gedeckten  Labialpfeife  von 
9  mm  Maulweite  gemacht.  Die  Weite  des  Blasespaltes  war 
jedesmal  die  gleiche.  In  den  zwei  Sohaabildem  Figg.  9  u.  10 
sind  die  SchDeidenfeöne  durch  Kreuse,  die  Pfeifentöne  durch 
kleioe  Kreise  angegeben. 

Tabelle  2. 


druck 

Tonhöhen  der 
Scbneidentöae  bei 
9  nun  «  12*/4  Undnh. 

Offne  Labialpfeife 
9  mm  Maulweite 

Gedeckte  Labialpfeife 
9  mm  Manlweite 

in  mm 

Abfttand 

/St'«  886 

9  M  ea.  195 

2 

(196) 

8 

)  108  bis 

1  *%A 

1  w4 

(109)  (217) 

4 

jl68 

326 

1  AQ. 

(129) 

h 

366 

(145) 

6 

422 

(163> 

7 

517 

r 

?  ? 

1 

195  f» 

548 

615 

580 

1 

652 

10 

652 

690 

195  6(19 

11 

690 

781 

18 

. 

782 

r 

775 

195  1» 

18 

775 

1 

1 

[826] 

821  [775] 

821 

195 

15 

k 

870  ^ 

1 

16 

[8451 

900  [870] 

845 

870 

195 

17 

922 

1 

18 

[345] 

976 

855 

19 

1035 

.  1 

20 

[866  j  1065 

!  860 

\ 

21 

A 

1096 

22 

[387]  1161 

88 

1  vneat 

1 

1 

24 

461  [4001 1280  1848 

866 

25 

• 

26 

[410] 

1 

Die  Werte  in  [  ]  babe  ich  bei  RUckwArtobeweguDg  des  Reiki 
um  den  Qrundton  weiter  lu  Terlblgen. 


Digitized  by  Google 


Labialpfeifen  und  LamßUmßhu* 


46» 


Aus  der  Fig.  9  enieht  man  die  enge  VerwandtBcbaft  beidee 
Töne.  Die  Enrren  gehen  die  gleichen  Wege,  nur  wo  die 
Reaonanz  anftritt,  weichen  die  Werte  ab  nnd  aneh  hier  tritt 
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Fig.  9. 

Anlehnnng  an  die  Kurve  der  SchneidentOne  an!  Der.  erste 
Spnmg  bei  4  mm  Druck  ist  beiden  gemeinsam.   Dann  aber 
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Flg.  10. 


erreicht  die  Pfeife  zum  erstenmal  ihr  Resonanzgebiet  und 
die  Tonhöhe  wird  hier  längere  Zeit  erzwungen.  Mittlerweile 
▼erlftfit  der  Schneidenton  dieses  Gebiet  immer  weiter  und  bald 
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folgt  die  Pfeife.  Ein  Bewmanzton  wird  bei  8  mm  Wasser  wieder 
eireichty  diesmal  in  der  höheren  OktaTe^  und  bei  16  mm  wieder 
verlassen  sogonsten  des  Onmdtonee.  Die  folgenden  Werte 
liegen  gerade  anf  der  Verbindungslinie  der  beiden  Teile  des 
Schneiden*Gnmdtones,  d.  h.  auch  ftr  den  r«nen  Schneidenton 
wäre  im  gleichen  Zeitpunkt  die  gleiche  SchwingungsmOglich- 
kett  Bei  20  mm  Wasser  ist  übrigens  der  krifitig  tOnende 
Gmndton  der  Pfeife  erreicht  Vielletcht  darf  man  auch  den 
Unterschied  xwischen  beiden  Kurven  von  2 — 4  mm  ab  eine 
Abweichung  zugunsten  des  Besonanstqnes  ansprechen,  da  hier 
gerade  die  tiefere  Oktave  des  Orundtones  liegt  und  auch  die 
Kurve  sonst  sohrftger  verlaufen  wttrde. 

Diese  Kurve  der  Labialpfeife  ist  typisch.  In  analoger 
Weise  wird  man  alle  anderen  ableiten  können.  Fig.  10  zeigt 
dieselbe  Pfeife  unten  verschlossen.  Ich  erhielt  einen  Ton  von 
etwa  200  Schwingungen.  Bei  2  mm  Druck  war  der  Ton  da, 
sprang  bei  3  mm  um  eine  Oktave  in  die  Tiefe,  d.  h.  die  Töne 
zwischen  2  und  8  waren  durch  Besonanz  eine  Oktave  in  die 
Höhe  getrieben  wie  in  Fig.  6.  Bei  8  mm  hatte  die  gedachte 
Pfeife  den  Wert  wieder  erreicht  Zugleich  erklang  jetzt  der 
erste  ungerade  Oberton  von  etwa  600  Schwingungen  mit.  Die 
Fig.  9  zeigt,  daß  hier  auch  sowohl  die  oflFene  Pfeife  wie  der  reine 
Schneidentou  denselben  Wert  annehmen.  Bei  11  mm  ist  die 
Grenze  des  Obertones.  Dann  verklingt  er  und  der  Gruudton 
bleibt  allein  übrig. 

Wenn  man  jetzt  das  erste  Schaubild  (Fig.  8)  betrachtet, 
80  würde  mit  einer  Labialpfeife  beispielsweise  ein  Ton  von 
1600  Schwingungen  bei  3  cm  Wasserdruck  sowohl  bei  4'/^Umdreh. 
gleich  3,8  cm  wie  bei  Umdreh.  =  7,6  cm  und  schließlich 
bei  15  Umdreh.  =  12  cm  Abstand  des  Labium  von  dem  Blase- 
spalt zu  erreichen  sein.  Am  lautesten  wird  die  auf  den  Grund- 
ton abgestimmte  Pfeife  ansprechen  und  man  wird  nun  der 
Schautafel  ohne  weiteres  entnehmen  können,  wie  groß  man 
die  Maulweite  einer  solchen  Pfeife  zu  machen  hat.  Natürlich 
gilt  das  nur  für  3  cm  Wasserdruck ,  während  für  die  Orgel 
meist  größere  Drucke  verwendet  zu  werden  pflegen.  Doch 
bläst  man  mit  dem  Mund  etwa  in  solcher  Stärke  an.  Sämtliche 
Pfeifen  des  Institutes  gaben  laut  ihren  Grundton  für  3  — 6  cm 
Wasserdruck.   Ferner  gilt  es  nur  für  eine  Spaltöffnung  von 
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ca.  1  mm  Weite.  Daß  die  Tonhöhe  auch  mit  der  Breite  der 
anhlasendeii  Lamelle  Tariierty  wurde  bereits  durch  Weerth^) 
nachgewiesen« 

Ale  Bemerkung  möchte  ich  la  dem  dritten  Sehanhild 
(Fig.  10)  noch  hinzufügen,  daB  auch  die  OaUonpfeifenj  selbst 
in  der  neuen  Form  Ton  Hrn.  Edelmann,  zu  den  gedackten 
Pfeifen  zu  rechnen  sind.  Auch  sie  weisen  als  erzwungene 
Resonanz  bei  ganz  leisem  Anblasen  weit  unter  dem  normalen 
Druck  den  Grundton  auf,  dann  findet  der  Oktayensprung  in 
die  Tiefe  statt,  dann  ein  ziemlich  schnelles  Ansteigen  wieder 
zum  Grundton.  Daneben  erscheint,  wenn  dieser  eben  erreicht 
wird,  noch  einmal  die  tiefere  Oktave.  Auf  diese  Erscheinung 
an  der  Galtonpfeife  möchte  ich  vielleicht  bei  anderer  Gelegen- 
heit einmal  zurtlckkommen ,  hier  aber  doch  auf  die  Gefahr 
der  Edel  man  nschen  Vorschrift  hinweisen,  man  solle  die  Pfeife 
mit  einem  Gummiball  durch  einen  kurzen  Druck  anblasen. 
Da  die  Galtonpfeife  zumeist  von  Ohrenärzten  benutzt  wird,  um 
bei  Krankheitserscheinungen  festzustellen,  wo  die  obere  Hör- 
grenze liegt,  erscheinen  die  von  Mr.  Myers ^  erhobenen  Be- 
denken gerechtfertigt,  ob  nicht  in  vielen  Fällen  ein  tieferer 
Begleitton  gehört  wird  an  Stelle  des  ganz  hohen.  Die  Gefahr 
wäie  durch  Verwendung  eines  konstanten  Gebläses  zu  ver- 
meiden. 

n.  Bekannter  als  diese  wenig  beachteten  Erscheinungen, 
aber  nicht  mit  ihnen  zu  verwechseln,  sind  die  Tonsprünge  bei 
höheren,  als  den  zu  normalem  Ansprechen  erforderhcheu 
Drucken.  Es  springt  nämlich  bei  dem  sogenannten  Uberblasen 
der  Orgelpfeifen  der  Ton  der  Reihe  nach  in  die  harmonischen 
Obertöne  über,  und  je  nach  der  Druckst&rke  stehen  die  Töne 
im  Verhältnis  1:2:3:4  etc.,  man  erhält  also  den  Sprung  zur 
Oktave,  Dudodezime,  zweiten  Oktave  etc.  Wenn  man  die  Pfeifen 
dackt,  fallen  die  geraden  Obertöne  2,  4  etc.  fort,  auf  den  Grund- 
ton  folgt  sofort  die  Quint  der  Oktave. 

Analoge  Versuche  kann  man  mit  jeder  Flöte  Tomehmen. 
Durch  kräftiges  Anblasen  läßt  sich  noch  die  zweite  Oktave 
erzielen.  Hält  man  auch  das  andere  Ende  zu,  d.  h.  dackt 


1)  BL  Weerth,  BMtoeker  Diia  p.  19. 

2)  Charles  S.  Mysrs,  Joom.  of  pliyaiology  28^  p.  417.  190S. 
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man  die  Flöte,  so  gibt  aie  außer  dem  natürlich  um  eine  Oktave 
tieferen  Orendton  noch  die  Dnodeadme  dieses  Tones.  Ebenso 
gehören  hierher  die  großen  Dampfpfeifen,  wie  sie  in  Fabriken 
imd  auf  Sehiffen  Üblich  sind.  Hier  wird  Dampf  ans  einer  ring- 
förmigen  Spaltöffnung  gegen  den  Rand  einer  Qlocke  geblasen, 
also  ein  Schneidenton  erzeugt,  wobei  die  Glocke  der  Besonana- 
raum  ist.  Es  treten  dann  Grundton  und  Duodezime  h&nfig  neben« 
einander  auf.  Ich  habe  diese  Erscheinung  bei  Schiflfen  oft  gehört. 

Durch  Blasen  über  ein  langes  weites  Glasrohr  läßt  sich 
eine  fast  unbegrenzte  Menge  von  Obertönen  hervorrufen.  Einen 
prinzipiellen  Unterschied  in  der  Entstehungs weise  dieser  Töne 
und  der  bisher  angeführten  Schneidentöne  anzunehmen,  liegt 
kein  Grund  vor.  Vergegenwärtigt  man  sich  die  unter  5.  an- 
geführte Erscheinung  der  durch  gegebene  Rohrlänge  erzwungenen 
Resonanz,  so  ist  klar,  dnß  man  es  auch  bei  diesen  Tönen  mit 
Schneidentönen  zu  tun  hat.  Von  diesen  wird  aber  immer  nur 
ein  solcher  zustande  kommen,  dessen  Schwingungszahl  mit  der 
Periode  des  Resonanzraumes  oder  einem  Vielfachen  derselben 
übereinstimmt.  Diese  Überlegung  lehrt,  daß  wir  es  auch  bei 
der  Flöte,  ja  beim  Anblasen  jedes  beliebigen  Hohlraumes, 
eines  Schlüssels,  einer  Glasröhre,  mit  Schneidentöneu  zu  tun 
haben.  Mit  Tabaksrauch  statt  mit  reiner  Luft  angeblasene 
Hohlräume  zeigen  in  der  Tat  alle  für  die  Schneidentone 
charakteristischen  Erscheinungen,  auf  die  wir  gleich  werden 
einzugehen  haben.  Umgekehrt  läßt  sich  an  solchen,  durch 
lange  Resonanzrohre  zwangsweise  hervorgerufenen  langsamen 
Schwingungen  das  Hin-  und  Herpeudehi  der  Lnftlamellen  be- 
quem studieren. 

Uberali  da,  wo  kein  Resonanzraum  vorhanden  ist,  wird 
aber  die  Tonhöhe  mit  dem  Druck  sich  ändern.  Dies  findet 
auch  bei  der  sogenannten  Vogelpfeife  oder  Lockpfeife  statt, 
die  schon  wiederholt  zu  Untersuchungen^)  benutzt  wurde. 

n. 

12.  Es  besteht  nunmehr  die  Aufgabe,  durch  Sichtbar- 
machen der  Luftlamelle  einen  wirklichen  i^anblick  in  die 
Mechanik  der  Toubiiduug  zu  tun. 

1)  YgL  s.  B.  0.  Sondhauif,  Fogg,  Ann.  91.  p.  116.  1854;  Lord 
Bayleigh,  Nitnra  M.  p.  4S.  1902. 


Digitized  by  Google 


Labialpfeifen  und  Lamellentöne, 


487 


Soviel  mir  bdmmt  ist,  liegen  nur  relatiT  wenige  Unter- 
■adrangen  der  Loftlamellen  selbet  Tor.  Bei  den  Arbeiten  Ton 
Mach  nnd  Salcher^},  Ton  Parenty^  and  Ton  Emden*) 
bandelt  es  sieb  um  Lai%y  welche  unter  bobem  Druck  aus  engen 
öffnongen  berausgepreßt  wird.  Es  treten  dabei  in  der  Lamelle 
stehende  ICaxima  und  Minima  des  Druckes  auf,  welcbe  in  der 
ersten  und  dritten  Arbeit  nacb  einer  Scblierenmeibode  von 
Parenty  mit  manometrischen  Sonden  nachgewiesen  wurden. 
Insbesondere  bat  Hr.  Emden  gezeigt,  daß  es  sich  dabei  um 
stehende  Schallwellen  handelt,  nnd  daß  diese  erst  bei  einer 
Windgeschwindigkeit  sich  bilden,  welche  im  Minimum  0,9  Atm. 
Überdruck  entspricht.  Die  von  mir  benutzten  Drucke,  sowie 
auch  überhaupt  alle  Drucke,  welche  für  Orgelpfeifen  zur  Ver- 
wendung zu  kommen  pÜegen*},  bleiben  wesentlich  unter  dieser 
Grenze. 

Die  Schwingungen  des  Luftblattes  einer  Orgelpfeife  sind 
aber  bereits  in  früheren  Jahren  durch  Beimengungen  von 
Tabaksrauch*)  zum  ßlasestrom  untersucht  worden.  Aus  letzter 
Zeit  liegen  insbesondere  die  Beobachtungen  des  Hrn.  Mensen**) 
vor,  der  eine  kleine  Gasflamme  als  Indikator  benutzte.  Ferner 
wurde  durch  van  Scluiik'')  eine  vibroskopische  Methode  und 
Zusatz  von  Tulgpulverj  zum  Luftstrom  angewendet.  Aber 
auch  diese  Mittel  geben  zwar  viele  interessante  Einzelheiten 
und  haben  die  Schwingungsweise  der  Pfeifenlanjelle  in  ihren 
Grundzügen  kenneu  gelehrt,  bieten  aber  noch  keinen  Anhalt 
für  die  Entstehungsgeschichte. 

Es  bestand  daher  die  Aufgabe,  möglichst  klare  Moment- 
bilder zu  gewinnen.  Da  aber  ein  einzelnes  Augenblicksbild 
noch  kein  genügendes  Verständnis  brachte,  so  bin  ich  schließ- 

• 

1)  £.  Mach  u.  P.  Salcher,  Wied.  Anu.  41.  p.  144.  1890. 

2)  M.  H.  Parenty,  Ann.  de  cbim.  et  de  phy^.  (7)  12.  p.289. 1897. 
8)  B.  Emden,  Wied.  Ana.  «9.  p.  884.  1889. 

4)  W.  G.  L.  Tsn  Schälk,  Wellenlehra  und  Schall  p.808.  Deatsdi 
TOD  Fenkncr.    R raunschweig  1902. 

5)  z.  B.  C.  Son d hau 88,  F*oprg.  Ann.  85.  p.  58.  1853. 

6)  V.  Hansen,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  719.  1900;  4.  p.  41.  1904. 

7)  van  Schälk,  1.  c.  p.  300;  Arch.  N6erL  26.  p.  815.  1891. 

8)  En  würde  aaeh  Rieaelaäarepolver  ▼erwenden  kOnsen,  wie  as 
nun  Stadiom  der  Luftbewegung  im  Pfeifenkörper  auf  Anregong  too 
Mach  Hr.  Janoaschek  (Pogg.  Ann.  Ii7*  p.  488.  1872)  benatste. 
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lieh  dazu  übergegangen,  eine  Art  Ton  Einematograph  za  kon- 
struieren,  der  mir  eine  ganze  TonicbwiDguug  in  eine  Reihe 
Ton  Einzelbilder  zerlegte  und  gleiebzeitig  den  Vorteil  bot,  die 
Bilder  auch  photographisdi  zu  fixieren.  Ich  werde  mich  daher 
im  weeenilichen  mit  dieeen  Aufeahmen  beseh&ftigen,  mOchte 
aber  doch  zum  auf  ^ige  Ton  dm  anfönglichen  Vemohen 
eingehen. 

18.  Das  Nächstliegende  war  eine  Beimengang  von  Tabaks- 
rauch zu  dem  Blasestrom.  Die  Rauchzuführung  geschah  ähn- 
lich wie  bei  Weerth,  nur  etwas  feiner  regulierbar,  und  mit 

mehreren  Kühlvorlagen  für  das  Nikotin. 

Um  Momentbilder  zu  sehen,  wurde  Bogenlampenbeleuchtuiig 
mit  rotierender  Scheibe,  abgestimmtes  Wechselstrombogenlicht, 
die  Funkenentladung  einer  Leydener  Flasche,  sowie  das  Licht 
zweier  Geisslerröhren  benutzt.  Die  Labialpfeifen  erhielten  auf 
beiden  Seiten  der  Lippe  Glas-  bez.  Glimmereinsätze  statt  der 
Hülzwände,  auch  wurde  für  photographische  Autnahmen  ge- 
legentlich eine  Platte  direkt  an  die  eine  Seite  der  Lippe  an- 
gelegt, während  von  der  anderen  Seite  die  Beleuchtung  er- 
folgte. Analoge  Versuche  wurden  mit  Blasespalt  und  Einlage 
ausgeführt. 

14.  Das  Pendeln  der  Lamelle  um  die  Lippe  einer  Orgel- 
pfeife wird  bei  Tabaksranch  und  intermittierender  Beleuchtung 

dadurch  sichtbar,  daß  gegen- 
einander versetzt  eine  Reihe 
von  Rauchwulsten  ^)  parallel 
der  Schneide  auftreten  und 
oberhalb  wie  unterhalb  der 
Lippe  entlang  ziehen.  Fig.  1 1 
zeigt  in  schematischerZeich- 
nung  nach  meinem  Beob- 
11.  achtungsjournal  ein  solches 

Bild.    Die  Erscheinungen 
treten  schon  auf,  ehe  ein  eigentlicher  Ton  zu  hören  ist. 

Die  in  der  Figur  zur  Anschauung  gebrachte  Wirbel- 
bewegung kann  nicht  von  einer  Reibung  an  der  Lippe  her* 

1)  Die  Obereinstinimang  mit  der  in  der  Atmospkln  bei  Beibnog 
sweier  Luftiebiehten  «ifirafeeiidon  EneheiaiUBgeii  Irt  gns  anffUlond.  VgL 
hienra  B.  Emden,  Wied.  Ann.  02.  p.  874.  1897. 
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rOhren,  weil  dann  die  Wirbel  den  umgekehrten  Drehnngssinn 
beaitien  mttflten.  Vielmehr  kann  die  Drehung  nur  durch  eine 
Beibiing  nach  außen  hin  entstanden  sein  mid  auch  dieses 
schon  Yor  Bertthning  der  Schneide,  da  sonst  der  erste  Wirbel 
nicht  bereits  so  stark  ausgebildet  w&re.  Es  bleibt  für  die 
Entstehung  der  Wirbel  nur  der  Baum  zwischen  Spalt  und 
Lippe.  Der  erste  Teil  des  Banehbandes  zonftchst  dem  Spalt 
ist  sichtlich  unbeweglich,  dagegen  tritt  eine  starke  Pendelung 
in  dem  der  Lippe  benachbarten  Teil  ein,  aber  gerade  dieser 
Teil  ist  bei  Tabaksrauch  nicht  mit  genügender  Schfirfe  tu 
unterscheiden  und  mußte  auf  andere  Weise  analysiert  werden. 

Photographische  Aufnahmen  der  Rauchlamellen  bei  Funken- 
licht an  Stelle  der  subjektiTen  Beobachtung  boten  kaum  einen 
Fortschritt  und  sollen  daher  übergangen  werden.  Auch  mußte 
ich  die  Bauchfersuche  abbrechen,  weil  bei  den  Ar  tiefe  Orgel- 
pfeifen edbrderiiehen  Mengen  des  entwickelten  Tahaksqualmes 
in  dicht  verschlossenem  Zimmer  auf  die  Dauer  eine  Nikotin- 
Vergiftung  nicht  zu  vermeiden  war. 

15.  Zun&chst  mögen  aber  noch  einige  weitere  Beob- 
acbtungen  Erwähnung  finden.  Aus  den  Untersuchungen  von 
Friedrich  schien  sich  das  Bestehen  einer  besonderen  r-Lamelle, 
wie  Hr.  Heu  sen  sie  annimmt,  beweisen  zu  lassen.  Wenn 
man  eine  Art  Wehr,  eine  Platte  von  der  Breite  der  Pfeife 
und  geringer  Höhe  auf  der  Mitte  des  Pfeifenbodens  oder 
„Kernes-*  anbrachte,  so  hörte  der  Ton  auf,  weil  die  ^-Lamelle 
nicht  zustande  kommen  konnte,  so  schlössen  wir  damals. 
Das  ist  nicht  richtig.  Versuche  mit  Rauch  zeigen,  daß  die 
0-Lamelle,  d.  h.  der  Blasestrom  einfach  nach  innen  abgelenkt 
wird  und  einen  etwas  anderen  Weg  geht.  Hat  die  Pfeife  eine 
verstellbare  Lippe,  so  braucht  man  diese  nur  ein  wenig  zu 
neigen,  um  die  Orgelpfeife  von  neuem  zum  Ansprechen  zu 
bringen. 

Wenn  man  als  Folgerung  des  unter  14.  angeführten  Ver- 
suches das  Bestehen  einer  starken  Reibung  von  Blaselamelle 
und  umgebender  Luft  annehmen  darf,  so  muß  ein  Teil  dieser 
Luft  mitgeführt  werden.  Tritt  neue  Luft  nicht  in  genügendem 
Maße  zu,  so  erfolgt  eine  Luftverdünnung  auf  dieser  Seite  und 
eine  Ablenkung  der  Lamelle  in  einen  neuen  Gleichgewichts- 
zustand. 

AuMlM  dtr  Pbydk.  IV.  Folg*.  14.  82 
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16.  FOhrt  man  eine  RauchlameUe  gegen  den  Rand  einer 
Glaerdhre,  gleichgOliig  ob  gegen  den  Torderen  oder  den  hinteren 
Band,  eo  kommt  die  Bdhre  lum  Tönen.  Ein  Moraentbild  der 
auftretenden  Bancbbewegnng  seigt  Fig.  12  für  eine  weite  Böhre. 

Bei  intermittierender  Belench- 
tnng  erscheint  zonftcfast  dem 
Spalt  ein  nnbewec^cher  par^ 
alleler  Streifen,  dann  folgt  eine 
halbe  Welle  vor  der  Kante  und 
erst  die  sweite^  die  die  entgegen- 
gesetzte  Bichtnng  hat,  biegt  am 
dieselbe  hemm;  beide  wechseln 
danemd  ihre  Biohtang,  d.  h. 
F!g.  18.  wandern  weiter.    Bei  zeitlich 

ausgedehnter  Belenchtung  ezw 
sdieint  die  erste  halbe  Welle  anf  beiden  Seiten,  ruft  also 
den  Eindruck  eines  Wnlstes  hervor. 

17.  Anstelle  des  Rauches  trat  nun  ein  Zusatz  von  schweren 
Dämpfen  zu  dem  Luftstrom,  indem  man  in  die  Zuleitung  zum 
Mundstück  ein  weites  GefiiB  einschaltete,  welches  Äther  oder 
Tetrachlorkohlensttjff ')  enthielt.  Die  so  erzeugten  Schlieren 
der  Lamelle  wurden  nach  Vorgang  von  Emden  bei  Funken- 
licht photographiert.  Die  Funkenstrecke  erhielt  einen  Abstand 
von  40 — 50  cm  und  mußte  möglichst  klein  sein,  um  als  punkt- 
förmige Lichtijuelle  gelten  zu  können.  Größere  P'unkenstrecken 
gaben  unscharfe  Bilder.  Andererseits  ließ  sich  eine  Linse 
nicht  einschalten,  da  sie  zuviel  Licht  absorbierte.  Die  bei 
einer  einzelneu  Flaschenentladung  zwischen  Magnesiumspitzen 
erzeugten  Funken  wurden  häufig  durch  nachfolgende  Partial- 
entladungen  vervielfacht  und  erzeugten  dann,  namentlich  bei 
hohen  Pfeifentönen,  mehrere  Bilder  übereinander.  Manche 
Bilder  sind  aber  auch  von  großer  Schärfe.  An  ihnen  läßt  sich 
zwar  deutlich  unterscheiden,  welchem  Intervall  ein  photo- 
graphierter  Schneidenton  angehört,  über  seine  Entstehung  war 
man  aber  auf  Hypothesen  angewiesea.   Das  Wesentliche  er- 


1)  TetiMhlofkohlenatoff  ist  smur  aehwerer  als  Ätiher  lud  deihalb 

ftr  die  Sehlierenbildung  günstigWt  Doch  wurde  er  bald  wieder  ver> 
Ivmm,  da  er  ähnlich  wie  Chloroform  ttark  betiabend  wirkt 
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hellte  erst  aus  einer  Serie  von  Aufnahmen  nacheinandwr,  wi© 
sie  ein  rotierender  Film  zu  raachen  gestattete.*) 

18.  Kinematograph.  Nach  einer  Reihe  von  Vorversuchen 
mit  selbst  angefertigtem  Rotationsapparat  wurde  ich  durch  das 
Entgegenkommen  des  Großherzoglichen  Ministeriums  in  den 
Stund  gesetzt,  den  in  Fig.  13  skizzierten  Einematograpben 
bauen  zu  lassen.  Der 
Apparat  ist  von  der  Firma 
Tischbein  &  Schwie- 
deps  in  Rostock  ausge- 
ri\hrt.  Nebenstehende  Figur 
ist  eine  im  Verhältnis  1:10 
verkleinerte  Kopie  der 
Werkstattzeichnung ,  aus 
ihr  sind  also  alle  Abmes- 
sungen zu  entnehmen.  Die 
Hauptsache  ist  eine  große 
Riemscheibe  auf  einer 
Stahlachse.  Die  Riem- 
scheibe hat  einen  Umfang 
Ton  1 13  cm  und  eine  Breite 
Ton  10  cm.  Sie  ist  so  be- 
messen, daß  auf  ihr  gerade 
«in  photograpbisoher  Film 
Aii%e8paimt  werden  kann, 


c 


r 


1  


Fig.  18. 


wie  er  im  Handel  für  zwölf  Aufnahmen  im  Format  9  x  ^  cm 
erhilüich  ist.  In  jedem  Drittel  des  Radumfanget  befinden 
eich  snr  Befestigung  dee  Films  drei  Durchbohrungen  neben- 
einander. Durch  diese  gehen  besonders  angefertigte  reiß- 
nagelartige spitze  Schrauben,  welche  nach  Durchstechen  des 
FiUne  von  rückw&rts  durch  Muttern  angesogen  werden.  FOr 

1)  Nach  Abschluß  dieaer  Arbeit  finde  ich,  daB  bereite  durch  Mr. 
F.  H.  Tafts  die  Lnfdsmelle  einer  Orgelpfeife  naeb  der  SebKerenmetbode 
yholDgrapUett  worden  ist.   &  bat  in  der  Physical  Review  14«  p.  57 

bis  60.  1902  einen  kurzen  Aufsatz  über  die  Wirkung  von  Schallwellen 
saf  Leuchtgasströme  veröffentlicht,  nebst  einigen  l'hoto;?raphien ,  von 
denen  die  zwei  letzten  sich  auf  die  vorliegende  Frage  beziehen.  Die 
Aufnahmen  aoUen  den  Einfluß  der  Luftlamellcu  auf  eine  rechtwinklig 
gegen  sie  gerielitete  Oaslandle  leigen.  Auf  die  Bewegung  der  Pfeifim- 
JainnUe  gebt  Bfr.  Tafts  nicht  «ün. 

88* 
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Uttnere  Aufnahmen  kann  man  den  Film  der  Länge  nach  durch- 
schneiden und  eine  Hälfte  aufspannen,  wie  dies  bei  den  nach-- 
folgenden  Untersuchungen  fast  durchweg  geschehen  ist 

Die  zwischen  Spitzen  laufende  Stahlachse  tAgt  außerdem 
eine  iichnuracheibe  zum  Antrieb  und  die  Vorrichtung  zur  Aus- 
lösung der  elektrischen  Funken.  Bis  zur  Schnurscheibe  ist 
der  ganze,  auf  einem  starken  Nähmaschinengestell  montierte 
Apparat  in  einen  lichtdichten  Kasten  eingebaut,  dessen  Deckel 
abnehmbar  ist  und  mit  einem  Ausschnitt  über  dem  Film  bis 
unmittelbar  über  diesen  reicht.  In  dem  Ausschnitt  des  Deckels 
sitzt  ein  Blechrahmen  mit  einer  ganz  fein  abgespaltenen 
Glimmerplatte  als  Fenster.  Uber  dieser  werden  dann  Orgel- 
pfeife und  Funkenstrecke  aufgebaut.  Die  Glimmerscheibe 
schützt  die  Lamelle  vor  dem  Luftzug  des  rotierenden  Apparates 
und  absorbiert  doch  möglichst  wenig  Licht, 

Auf  dem  Untergestell  befindet  sich  ein  PS.-Motor  voQ 
normal  1500  Touren  bei  220  Volt,  der  mit  einer  Übertragung 
Ton  1  :  3  die  als  Schwungrad  wirkende  Riemenscheibe  an- 
treibt. Im  Durchschnitt  überstieg  deren  Geschwindigkeit  nicht 
2000  Touren  (vgl.  p.  503). 

Der  elektrische  Teil  des  Apparates  bestand  aus  einem 
Kollektorrade  mit  40  Kontakten  und  einer  gefederten  Schleif- 
bärste für  den  einen  Pol,  aus  einer  besonderen  Kontaktvor- 
richtung für  willkürlich  auszulösenden  Stromschluß  während 
einer  einzehien  ganzen  Umdrehung  fllr  den  anderen  Pol.  Zu 
diesem  Zweck  ist  auf  die  Stahlachse  eine  Holzspindel  mit 
tiefem  Gewinde  aufgekeilt.  In  einem  einzelnen  Schraubengang 
dieser  Spindel  liegt  ein  Kupferband,  das  mit  dem  Kontaktrade 
in  Verbindung  steht.  Die  Kontaktfeder  wird  im  allgemeinen 
durch  eine  Arretierung  oberhalb  der  Spindel  schwebend  ge- 
halten. Wird  die  Arretierung  geltet,  lo  schnappt  die  Feder 
in  die  Spindel  ein,  wird  mitgenommen  und  während  einer 
Umdrehung  über  das  Kupferband  geführt  Während  dieser 
einen  Umdrehung  schließt  und  öffnet  das  Kontaktrad  40  mal 
den  Primärstrom  eines  Indnktorinms ,  das  mit  geringem 
Widerstände  direkt  an  einer  220  Volt -Leitung  liegt  Der 
Sekundftrkreis  enthält  die  übliche  Teslaschaltang  von  Leydener 
Flaschen  nndBelenchtnngsfbnkenstrecke.  Bei  nicht  sn  schneller 
Botation  entladen  sich  dann  diese  Flaschen  40  mal  oder  auch 
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80  mal,  winn  der  Scfaließtingsstrom  hinreicht  Die  Verbin- 
dangen  der  Kontakte  sind  so  getroffen,  daB  man  erentnell 
Mush  nur  jeden  «weiten  oder  vierten  Kontakt  sn  benntien 
bnmoht 

Bei  den  Terwendeten  schnellen  Botationen,  wo  die  gesamte 
Ezpoaitionszeit  etwa  V3000  Minute  betrftgt,  während  welcher 

40  Funken  erfolgen  sollen,  versagt  die  Einrichtmig.  Die  Zeit 
scheint  selbst  zur  Ladung  kleiner  Flaschen  nicht  mehr  hinzu- 
reichen, oder  die  LeistungsfiLhigkeit  des  30  cm -Induktors  zu 
gering  zu  sein.  Statt  der  40  Funken  treten  aber  in  schneller 
Folge  Partialentladungen  der  einmal  geladenen  Plaschen  ein, 
und  erst  wenn  diese  schwächer  werden,  pflegt  eine  neue  Ladung 
und  Entladung  einzusetzen.  Durch  die  Kontaktvorrichtung 
wird  also  hierbei  nur  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Ladung  zugeführt. 
Daß  es  Partialentladungen  sind,  erkennt  man  einmal  an  der 
weit  über  die  Zahl  der  Kontakte  hinausgehenden  Zahl  der 
Bilder,  die  häufig  nur  1  cm  und  weniger  voneinander  entfernt 
sind,  bei  einem  Umfang  von  1  m  also  über  100  Enladungen 
entsprechen  müssen;  und  sodann  an  den  wachsenden  Abständen 
der  letzten  Funken,  wenn  die  neue  Ladung  nicht  sofort  wieder 
eingetreten  ist. 

Da  die  durch  Entladung  einer  kleinen  Flasche  entstandenen 
Bilder  sich  teilweise  überdeckten,  so  hat  es  sich  als  praktisch 
erwiesen,  an  Stelle  der  ursprünglich  verwandten  kleinen  Flaschen 
mehrere  große  von  beträchtlicher  Kapazität  zu  benutzen.  — 
Den  Einfluß  des  Dielektrikums  auf  die  Verzögerung  der  Partial« 
Entladung  habe  ich  noch  nicht  genauer  untersucht. 

Nimmt  man  nun  auch  nur  die  40  Kontakte  während 

^/looo  Mio«»        V33  erhält  man  jede  ^isjo 

Bild,  kann  ajso  noch  einen  Tod  70d  etwa  435  Schwingungen 
in  drei  Stadien  verfolgen.  Durch  die  soviel  häufigeren  Partial- 
entladungen gestaltet  dch  das  Verhältnis  nodi  wesentlich 
günstiger.  Da  erhält  man  also  100 — 120  Funken  in  derselben 
Zeit,  d.  h.  etwa  jede  V3500  ^^^^  dement* 

aprechend  acht  Stufen  für  denselben  Ton. 

19.  Die  photographische  Aufnahme.  Der  Versuch  gestaltet 
sich  folgendermaßen:  Im  verdunkelten  Zimmer  wird  bei  rotem 
Licht  der  Film  auf  die  Trommel  gespannt  und  festgeschraubt, 
eine  bewegliche  Zwischenwand  zwischen  Film  und  Unterbrecher 
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€uige8chobaii,  um  den  Film  vor  desaen  Licht  xn  schfttien, 
darauf  der  Kasten  mit  seinem  Deckel  Tenchlossen. 

Anf  dem  Deckel  ist  schon  znTor  die  Vorrichtung  sam 
Anblasen  nnd  die  Einlage  befestigt,  oder  es  wird  jetit  eine 
Orgelpfeife  angelegt,  nnd  es  bedarf  nnr  der  Verbindnng  mit 
Lnftqrlinder  nnd  Ätherflasche.  Die  maoere  Einstellnng  des 
Tones  mnß  stets  unter  Benutzung  des  Athersusaties  sum  Blaaa- 
strom  erfolgen,  weil  die  schweren  ÄtherdSmpfe  die  Tonh<^ 
Sterin  ▼erftndem.')  Nun  wird  die  Fnnkenstrecke  senkrecht 
Aber  die  Schneide  eingestdlt.  Dies  geschieht  nach  provisorischer 


Fig.  14. 


Abdeckang  der  Filmöffnung  mit  Httlfe  eines  Ideitjien  Neben- 
induktors,  dessen  Sekund&rdrilhte  mit  der  Funkenstrecke  ver- 
bunden  und  sofort  nach  der  Einstellung  wieder  abgehängt 
werden.  Es  erfolgt  nun  die  Verbindung  mit  dem  Hauptinduktor 
und  die  Einschaltung  des  Motors.  Hat  dieser  die  nötige 
Tourenzahl,  so  wird  die  gespannte  Kontaktfeder  los  gelassen, 
schnappt  in  die  Spindel  ein,  schließt  den  Kontakt  und  erzeugt 
die  Serie  tou  Beleuchtungsfunken.  Motor  und  Luftzufuhr  werden 
abgestellt,  die  StromTcrbindungen  unterbrochen,  der  Kasten 
geöffiiet  und  der  Versuch  ist  beendet. 

1)  Vgl.  hienni  R.  Waehimatb,  Boltmiuin  •  Feiteehrlft,  p.  MS. 
Leipiig  1904. 
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Die  gwamte  Veraachaanordiuiiig  ist  am  besten  ans  Tor- 
etehender  Abbildung  (Fig.  1 4)  zu  entnebmcfn.  In  der  IGtte  stebt 
fest  Terankert  das  .Mascbinengestell  mit  dem  Motor  imlen,  dem 
Kinematograph  und  der  Fnnkenstrecke  oben  auf,  redits  be- 
finden sieb  der  groBe  Induktor  und  die  Flaschen,  links  der 
kleine  Induktor  zur  Einttellnng  der  Funkenstrecke  und  der 
Zylinder  Toll  komprimierter  Luft  mit.  seinem  Beduriarventil 
and  der  Flasche  mit  Äther. 

Der  belichtete  Film  muß  jedesmal  als  ganzer  Streifen 
entwickelt  werden,  um  die  Kontinuität  der  Bilder  festzuhalten. 
Ans  der  Rotation srichtung  des  Schwungrades  ergibt  sich  dann 
deren  zeitliche  Folge.  Die  Reproduktionen  der  Tafel  bind  alle 
von  links  nach  rechts  zu  lesen. 

Die  Versuchsresultate  sind  in  einer  Reihe  von  Bildern  zu 
einer  Tafel  zusammengestellt.  Es  sind  teils  nach  obiger  Methode 
erhaltene  Serienbilder,  teils  Reihen  von  Plattenaufnahmen, 
welche  mit  Fläschenfunken  erzielt  wurden.  Dabei  zeigen  sich 
allerdings  —  wie  früher  erwähnt  —  gelegentlich  mehrere  Be- 
lichtungen derselben  Platte,  d.  h.  zwei  verschiedene  Schwingungs- 
zustände  aufeinander.  Wo  dies  für  das  Resultat  gleichgültig 
war,  habe  ich  Platten  benutzt.  Natürlich  kann  ich  nur  eine 
kleine  Auswahl  aus  meiner  ziemlich  reichhaltigen  Sammlung 
von  Aufnahmen  geben,  doch  hoffe  ich,  keinen  charakteristischen 
Zug  überschlagen  zu  haben. 

20.  Freie  Luftlamelle.  Ich  habe,  um  eine  Ubersicht  über 
die  verschiedenen  Erscheinungsformeln  zu  bieten,  in  der  Tafel, 
Figg.  1 — 3,  drei  verschiedene  Aufnahmen  wiedergegeben,  davon 
sind  1  und  2  Ausschnitte  aus  je  einer  ganzen  Rotationsauf- 
nahme, 3  ist  eine  durch  einen  Fläschenfunken  belichtete  Platte. 
Zur  Elrklärung  von  Fig.  1  führe  ich  die  Worte  von  Helmholtz^) 
an:  „Die  Theorie  läßt  erkennen,  daß  überall,  wo  eine  Unregel- 
mäßigkeit an  der  Oberfläche  eines  übrigens  stationären  Strahles 
gebildet  wird,  diese  zu  einer  fortschreitenden  spiraligen  Auf- 
rollung des  betreffenden  (übrigens  am  Strahl  fortgleitenden) 
Teiles  der  Fläche  führen  muß.   Der  Theorie  nach  könnte  ein 

1)  H.  Hei  mho  Uz,  Ges.  Abh.  1.  p.  152.  1882;  vgl.  hierzu  auch 
W.Wien ,  Physik.  Zeitachr.  4.  p.  748. 1908.  Ferner  die  soeben  von  W.Wien 
«u  den  NaeUaß  nwunmengwteUteD  Hjdrodjn.  UnteiBudittngen  von 
HelmboUs,  Sitsungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WinoiNh.  sa  Berlin.  Heft  SO.  1904. 
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prismatMciier  oder  zylindrischer  StraU  unendlieli  lang  seiii. 
Tatsftohlich  Iftßt  sich  em  solcher  nicht  hereteUen»  weil  in  einem 
80  leidht  bewegliehen  Elemente,  wie  die  Luft  ist,  kleine 
Stönmgen  nie  ganz  zn  beteiligen  sind.''  Es  iit  nun  Fig.  1 
eine  Anfiiahme  bei  ganz  geringem  Dmck. 

Ich  weiß  aber  nicht,  ob  man  fbr  Figg.  2  imd  8  dieselbe 
ElrUfirungsweise  ein&ch  annehmen  dar£  Beide  haben  die 
deutlichen  Anzeichen  der  pendelnden  LameUe.  Insonderheit 
nnterscheidet  sich  Fig.  8  kaum  von  einer  Schneidentonauf- 
nabme  wie  etwa  Fig.  16,  so  daß  man  hier  wohl  nach  einer 
gleichen  Ursache  wird  suchen  müssen.  Auch  Figg.  3  und  14 
zeigen  große  Ähnlichkeit. 

Fig.  3  bildet  mit  den  nächstfolgenden  vier  Bildern  eine 
Serie,  bei  welcher  der  Schneidenabstand  wecliselt,  der  Druck 
aber  konstant  bleibt.  Während  aber  der  Zerfall  bei  den 
Schneidentönen  durch  die  Einschiebung  der  Schneide  bereits 
in  ziemlich  geringem  Abstand  erzielt  wird,  behält  die  freie 
Lamelle  ihre  gerade  Richtung  über  eine  viel  längere  Strecke 
hin  konstant.  Für  diese  Länge  muß  es  caet  par.  ein  Optimum 
geben,  wie  der  Vergleich  einerseits  mit  Aufnahmen  bei  ganz 
geringem  Druck,  andererseits  bei  sehr  viel  höherem  Druck 
ergeben.  Während  z.  B.  im  vorliegenden  Fall  bei  einer  Spalt- 
breite von  0,75  mm  der  Zerfall  erst  in  etwa  25  mm  Entfernung 
eintrat,  so  betrug  nach  photograpliischen  Aufnahmen  diese 
Länge  bei  Steigerung  des  Druckes  auf  2,2  cm  Wasser  nur 
15  mm,  bei  3  cm  Druck  nur  noch  8  mm.  Die  Feststellung 
der  näheren  Bedingungen,  von  denen  das  Eintreten  des  Zer- 
falles abhängt,  wird  noch  weiterer  Untersuchung  bedürfen. 
Jedenfalls  aber  wird  man  annehmen  dürfen,  daß  mit  Zunahme 
der  Strömungsgeschwindigkeit  auch  der  senkrecht  zur  Strömungs- 
richtung beiderseitig  auftretende  äerodynamische Druck')  wachsen 
muß  und  daß  kleine  Unterschiede  in  dessen  Wert  um  so  früher 
eine  Größe  annehmen  werden,  welche  eine  Verschiebung  und 
dann  ein  Pendehi  der  Lamelle  hervorruft. 

21.  Schneidenione.  Jetzt  soll  ausgegangen  werden  von  einer 
geradlinigen  Lamelle,  wie  in  Fig.  3  (Spaltbreite  0,75  mm,  Druck 


1)  ygL  hiena'  die  MhOnen  Yemidie  tod  van  Schaik,  Ober  die 
Tonetregaiig  in  Labialpftiftn,  gekrOote  FMiMchxift.  Rottattai  1891. 
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0,8  cm  Wasser,  gültig  bis  Fig.  7;  Fig.  8  hat  einen  Druck  von 
3  cm,  9 — 12  von  0,5  cm,  alles  sind  Plattenaufnahmen).  Bringt 
man  in  den  Weg  der  Lamelle  ein  keilförmige  Einlage  (Fig.  4)^), 
ae  teilt  sich  bei  geringem  Schneidenabstand  einfach  der  Luft- 
Strom  and  strömt  auf  beiden  Seiten  ebne  Wirbel  Torbei.  Wird 
dabei  die  Lamelle  nieht  genan  halbiert,  trifft  sie  Tielmehr  die 
Vordei^aate  dee  Keilee  mit  ihrer  einen  Grenzflldiey  so  wird 
dieser  Teil  fast  redbtwinklig  abgelenkt,  wihrend  die-  andere 
Seite  mhig  am  Keil  entlang  gleitet  and  erst  weit  spSter  sich 
in  Wirbeln  mit  der  umgebenden  Luft  mischt  (Fig.  8).  Für 
den  Verlauf  der  Tonbildung  bei  weiterem  Abstand  scheint  das 
aber  ohne  Bedeutung,  solange  nur  der  Keil  überhaupt  noch 
getroffen  wird. 

Mit  dem  Auftreten  der  Wirbel  (Fig.  5)  erscheint  auch  der 
erste  Ton.  Fig.  6  zeigt,  wie  dem  tiefer  werdenden  Ton  eine 
längere  Lamelle  entspricht.  Fig.  7  hat  mit  dem  vorhergehenden 
Bilde  den  gleichen  Schneidenabstand,  doch  ist  hier  dorch 
leise  Luftbewegung  der  erste  Sprung  aasgelöst  Man  sieht 
deutlich,  wie  die  lange  Lamelle  wieder  Terkfirst  ist  and  ein 
Streifen  sich  losgelöst  hat.  Übrigens  ist  Fig.  7  eine  darch 
Paiüalentladang  heryorgerafene  Doppelaafnahme  nnd  es  zeigt 
sich  die  Sehwingang  in  beiden  Orenslagen. 

Die  Figg.  9 — 14  zeigen  dieselben  Bilder  abermals,  nar 
ffkr  den  noch  etwas  sehiriksheren  Dra<dc  tob  0,5  cm  Wasser, 
die  Reihenfolge  der  Erscheinungen  ist  hier  noch  etwas  weiter 
auseinander  gezogen. 

Fig.  9  zeigt  den  ersten  Ton  von  großer  Höhe.  Ich  möchte 
auf  die  feinen  Rippungen  zu  beiden  Seiten  des  Keiles  autmerk- 
Bam  machen,  die  sich  etwa  wie  §-Zeichen  übereinander  lagern. 
An  Fig.  10,  welche  bei  der  Exposition  noch  eine  zweite  Be- 
lichtong  darch  einen  Partialfunken  erhielt,  ist  der  Unterschied 
swischen  dem  ersten,  festem  Teil  der  Lamelle  und  dem  zweiten 
durch  Druckabnahme  beweglich  gewordenen  gut  sichtbar.  Das 
Doppelbild  amIaOt  die  beiden  ftafiersten  Schwingungslagen. 
Bei  C*ig.  11  ist  die  Grondschwingang  bei  TergrOßertem  Ab- 
stand gat  sichtbar,  (the  Abst&nde  betragen  bei  Fig.  9  fünf. 


1)  Das  hier  reproduzierte  BiM  gehört  eigeutlich  zu  einer  andere« 
Serie,  konnte  aber  gut  higher  gesetzt  werden,  da  es  durchaus  typisch  ist 
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Fig,  10  sieben,  Fig.  11  elf,  Figg.  12  und  18  swölf,  und  Fig.  U 
xwansig  ümdreliiiiigeii  der  SteUschntnbe  ron  0,801111  GaogWie). 
Figg.  12  und  18  Terdeutliolieii  abennale  den  Vorgang  bei  deiii 
ersten  Spnmg,  den  Zerfisdl  der  Grimdaohiringnng  in  die  Oktsfe. 
Eb  ist  abeorrMchend,  wie  der  nen  eireiohte  ScfawiiignngBziiBtBBd 
sich  anch  bei  groBem  Abstand  Ton  Fig.  14  noch  mit  soUsher 
Klarheit  erhalten  hat  Der  nftchste  Schritt  wftre  ein  nener 
Zerfiüly  eine  abermalige  Verkfirmmg  des  Blattes  und  Ab* 
scheidang  eines  weiteren  Bandes.  Dodi  verbot  die  bei  dem 
geringen  Dmok  nicht  mehr  bestimmbare  Tonhöhe  das  Anf- 
snchen  eines  weitermi  Sfuninges.  Daftr  sind  in  den  folgenden 
drei  Doppelbildern  Figg.  15,  16  and  17  (in  der  Tafel  linka 
nnten)  Ausschnitte  ans  drdBotationsaafiiahmen  aas  dem  ersten, 
zweiten  and  dritten  Intervall  gegeben.  Die  ünterschiede  springen 
so  sehr  in  die  Augen,  daß  eine  nähere  Besprechung  m6bt  nOtig 
erscheint  Minen  Einblick  in  die  wediselnden  Zostlnde  einer 
ganzen  Periode  bietet  Fig.  18,  welche  zwar  eine  später  nfther 
zu  besprechende  PfeifentODaufhahme  ist,  sich  aber  in  allen 
Phasen  mit  den  zurBanmersparnis  hier  nicht  reproduzierten  toIU 

ständigen  Serien  der  kinematographisoheu 
Schueidentonbilder  deckt. 

22.  Versuch  einer  Erklärung.  Nach 
dieser  ausführlichen  Besprechung  des  hier 
veröffentlichteu  Materiales  versuche  ich,  die 
Bildung  der  Schneidentöne  zu  erkläreu.  Die 
nebenstehende  Fig.  15  bietet  ein  schemati- 
siertes Momentbild  des  während  der  Pen- 
delung  in  dauerndem  Wechsel  von  rechts 
und  links  begriflfenen Luftstroms,  bei  welchem 
sich  also  nach  einer  halben  Schwingung 
das  ganze  Bild  umkehrt.  Ich  möchte  hier 
eine  bestimmte  Bezeichnungsweise  ein- 
führen, um  Verwechselungen  zu  vermeiden. 
Den  Teil  von  der  BlaseöflEnung  bis  zu  a, 
Fig.  16.  den  Teil,  der  etwa  wie  ein  einseitig 

fester  Stab  pendelt,  will  ich  das  Blati 
nennen,  wie  das  ja  bei  Orgelpfeifen  üblich  ist.  Die  losgelösten 
Teile  ab,  bc.  cd  etc.  sollen  die  Bänder  heißen. 

Ohne  Keil  schlägt  das  Blatt  zunächst  eine  gerade  Eich- 
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tUDg  ein,  wie  dies  die  dritte  Photographie  der  Taf.  II  gezeigt 
hatte.  Das  Einschieben  eines  Keiles  stört  das  Gleichgewicht, 
schon  weil  eine  absolute  Symmetrie  praktisch  nicht  erreicht 
werden  kann.  Es  tritt  daher  eine  Druckdifl'ereuz  der  äußeren 
Kräfte  und  infolgedeBsen  eine  Pendelaikg  des  Blattes  ant 
Daß  diese  nicht  erst  an  dem  Kail  selber,  sondern  bereite  Torhttr 
—  bei  weiten  Eeilbabstftiiden  so  bedeutend  vorher  —  er- 
scheint, kann  kh  nnr  dem  fiftckstaa  mschreihen,  welehar 
sich  dnroh  die  oft  scheinbar  gana  bsgeLteten  BAnder  bis  lom 
starren  Teil  de«  Blattes  fiirtpflanzt*)  Demnach  wftrde  das 
^tt,  wenn  es  snm  erstenmal  gegen  die  (stumpfe)  Kantendes 
Keiles  anstößt,  wie  ein  biegsamer  Stab  sonAohst  in  der  lütte 
seiner  Län^e  ausbuchten.^  Hier  tritt  nun  die  Eigenschaft 
dee  Materiales  in  den  Vordergrund.  Da  es  kein  fester  Körper 
ist,  sondern  ein  Luftstrom,  der  aus  sich  immer  ersetzenden 
Teilchen  besteht,  so  werden  die  ausgebuchteten  Stellen  vor- 
wärts wandern  und  der  Bogen  wird  sich  mit  der  Strömungs- 
geschwindigkeit geradeaus  weiter  bewegen,  statt  wie  ein  fester 
Körper  mit  der  Pendelung  wieder  in  die  Symmetrieachse  zorlick* 
zukehren.  Die  beiden  äußersten  Lagen  dieser  Bewegung  lassen 
sich  etwa  durch  die  Kontur  einer  Birne  darstellen.  (Bei  großen 
Abständen  xeriUlt  sofort  die  instabile  Urundschwingong  in  die 
weiter  unten  besprochenen  Teilachwingungen.) 

Ist  der  Schneidenabstsnd  nur  kurz  und  die  Schneide 
stampf,  so  reichen  die  seitlichen  Häongationen  nicht  bis  über 
die  Kante  hinaus.  Während  dieser  Zeit  entstell  auch  kain  Ton. 

Dann  kommt  der  Abstand,  wo  von  der  ganzen  Dicke  des 
Blattes  die  Kanten  überschritten  werden.  In  demselben  Augen- 
blick schießt  ein  Luftband  an  der  Seite  des  Keiles  entlang, 
im  nächsten  Moment  an  der  entgegengesetzten  Seite  und  so 

1)  Den  Zosammeobiuig  der  quergcstellten  Bänder  mit  dem  Blatt 
•elbtt  beweilt  ja  auch  der  lelbet  bei  großer  Eatfenong  immer  wieder 
tnftretaode  Ghrandtoii.  Die  Enebeinuiig  entspricht  dem  Auftreten  des 
Gnmdtones  neben  den  Obertönen  einer  Saite. 

2)  Hierin  anterscheidet  sich  die  vorliegende  Erklärung  von  der  An- 
sicht van  Sebaiks  (Preisschrift  p.  23  und  Fig.  17),  welche  nur  am  Keil 
seihet  die  Pendelung  entstehen  lassen  will  und  daher  die  Schwingung 
einer  elastischen  Feder  ganz  «um  Vorbild  nimmt.  Dieser  Aunaliuie  wider- 
sprechen Bilder  wie  Fig.  9  meiner  Tafel.  Die  Kippuug  müßte  hier  eut- 
gegengeeetit«  HWihmg  Migen. 


Digitized  by  Google 


500  JL  Waehmuih, 

waiter  in  aelmelier  Folge  wechselnd.  Zugleich  tritt  eine  Perio» 
diritftt  in  die  Ansströmungsbew^iiuig  selbst,  da  diese  ab- 
wechselnd gehemmt  und  befreit  wird  und  es  mtl0te  sich  auch 
in  der  Lnftsnfllhmng  eine  Pnlsation  nachweisen  lassen,  wie 
diese  ftr  stärkere  Luftströme  bei  der  Pfiaifb  bereits  von  Hm. 
Friedrich  manometrisch  gefbnden  wnrde.  Das  ist  der  Moment, 
welcher  in  Fig.  9  der  Tafel  daxgestellt  ist  und  hier  tritt  der 
erste  Ton  aii£^] 

Bei  weiterem  Abstand  des  Keiles  und  größeren  Elon- 
gationen  des  Blattes  kommt  als  neue  Erscheinung  hinzu,  daß 
die  am  weitesten  hinausgeschobenen  Teile  beim  Weiterwandera 
sich  Ton  den  wieder  zurfickkehrenden  Nachfolgem  abllSeen. 
Man  wird  auf  aUen  Botationsaufnahmen  sehen,  daft  die  Pende- 
luDg  des  Blattes  bereits  wieder  zurückgeht,  wenn  die  Ablösung 
eintritt  Wir  erhalten  so  das  erste  Band  ah.  Bei  seiner 
Rückkehr  zieht  das  Blatt  wegen  der  ihm  folgenden  Luft?er* 
dflnnnng  den  Anfang  des  Bandes  in  einen  Wirbel  zusammen. 
Weiterhin  macht  sich  jetit  der  Unterschied  der  Bewegungs- 

geschwindigkeit  zwischen 
An&ng  und  finde  des  Ban- 
des, sowie  die  Stauung  am 
Keil  geltend.  Das  Band 
stellt  sich  quer. 

In  der  Zwischenzeit  ist 
auf  der  anderen  Grenzlage 
ein  neues  Band  abgestoßen. 
C)  welches  wieder  mit  einem 
/      Wirbel  abschließt,  und  so 
\      wandern    die    Bänder  in 
)      wechselnder  Stellung  weiter, 
T    T    T    T    1    7     t     während  das  Blatt  hin-  und 
Fig.  16.  herpendelt.   In  der  Fig.  1 6, 

a  und  b  sind  die  Bewegungen 
der  Lamelle  für  einen  kleineren  und  einen  größeren  Abstand 
echematisch  gezeichnet  Die  Pfeile  geben  immer  die  Richtung 


1)  Daß  in  der  Tat  das  Obenchreiten  der  Kanten  die  Tonhttdnag 
bedingt,  Iftßt  rieh  auch  daraus  schließen,  daß  bei  scharfen  Sohneideo  dtr 
Ton  bereits  in  wesentlich  geringeren  Abatinden  entsteht 
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der  BlattbeweguDg  an.  Man  wird  dieselben  Elrscheinuugeii  bei 
allen  Rotationsaufnahmen  Terfolgeu  können. 

»Wenn  das  Blatt  lang-  wird,  so  tritt  ein  Zerfall  ein  und 
zwar  entsiurechen  die  an  Hand  der  Photogiaphien  besprochenen 
Eracheinnngen  dorohans  den  Folgerongen»  welche  ans  den  in 
dem  ersten  Teil  der  Arbeit  mitgeteilten  Enrren  getogen  werden 
mnBten.  Die  Lamelle  schwingt 
simichst  in  Qmndschwingnng. 
Wird  die  Lftage  zu  groß,  d.h, 
der  Energieaufwand  m  beden- 
tend,  90  zerfällt  die  Grund- 
schwiiigung  in  die  doppelte,  drei- 
fache, vierfache  etc.,  wobei  für 
den  Zerfall  immer  wieder  die- 
selben Bedingungen  maßgebend 
sind,  also  auch  beim  Sprung 
immer  wieder  dieselbe  Tonhöhe  erreicht  wird.  (Vgl  neben- 
stehende Fig.  17,  auf  welcher  die  Entstehung  der  drei  Sprünge 
schematisch  gezeichnet  ist.) 

Ob  der  Ton  hOrbar  wird  durch  die  periodische  Bewegung 
der  Lnft  durch  das  Blatt  oder  durch  die  rhythmische  Er- 
ftchflttemog  des  Keiles,  darüber  geben  die  Versuche  kein 
absolut  suTerlftssiges  ürteiL  ldk  mOcfate  mich  doch  der  letiteren 
Ansidll  mwenden,  weil  bei  großem  Schnetdenabetand  der  Ton 
bOrbar  in  der  Nähe  dieser  Schneide  und  nicht  in  der  N&he 
der  Blaseöffnung  entsteht.  Es  war  aber  andererseits  eine 
periodische  Erschütterung  des  Keiles  nicht  nachweisbar.  Doch 
werde  ich  auch  nach  dieser  Richtung  die  Versuche  noch  er- 
weitem. 

Nach  alledem  wären  also  die  Schneidentöne  Töne,  welche 
aus  der  Störung  des  Gleichgewichtes  einer  frei  ausströmenden 
Loftlamelle  durch  eine  Einlage  entstehen.  Durch  Stauung  des 
Luftstromes  an  der  (stumpfen]  Kante,  welche  demselben  ent» 
gegenstebt,  wird  eine  Pendrtung  um  die  Gleichgewichtslage 
singeleitet,  bei  welcher  die  Lamelle  ihrer  ganzen  lAnge  nach« 
um  die  Einlage  hin-  und  herpendelt  oder  —  bei  größerem 
Abstand  —  in  ünterabteilnngen  (einxelne  Bftnder)  zerfUlt  und 
sieh  in  diesen  gegen  die  ESinlage  bewegt 

Es  wird  des  weiteron  gezeigt  werden,  daß  es  gerade  die 
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Hauptaufgabe  des  Beeonviaraiiiiiee  einer  Orgelpfeife  ist,  dieses 
Zerfallen  zu  verliindm. 

Daß  man  zumeist  von  Sdmeidengeritaedi  und  niefat  Ton 

einem  Schneidenton  spricht,  kommt  wohl  (abgesehen  von  Un- 
symmetrie  beim  Aufbau  eines  Versuches)  vor  allen  Dingen 
von  den  Dissonanzen,  welche  durch  gleichzeitiges  Erklingen 
von  Grundton  und  dem  betreffenden  liöheren  Ton  zustande 

kommen,  Dissonanzen,  welche  nur  an  den  Stellen  der  Sprünge 
in  einfache  musikalische  Verbältnisse  übergehen. 

23.  Bfn-pchnung  der  Tonhöhe.  Soll  die  hier  vorgebrachte 
Erklärung  der  Sclmeidentöne  genügen,  so  muß  man  aus  der 
Zahl  der  photographierten  Anschläge  an  die  Einlage  den  Ton 
berechnen  können. 

Hat  der  Elektromotor  die  Tourenzahl  n  pro  Minute  oder 
n/60  pro  Sekunde,  und  das  Rad,  welches  den  Film  trägt,  den 
Umfang  113  cm,  ist  außerdem  das  Übertragungsverhältnis  1  :3, 
CO  ist  SnX  113/60 cm  der  in  1  Sek.  zurückgelegte  Weg,  Sei 
sun  lern  der  Abstand  zwischen  zwei  gleichen  Phasen  des  an- 
schlagenden Loftbandes,  so  ist  dieSchwingangszahl  gegeben  dorch 

8  X  Its  n     R  or  « 

Für  diese  Bestimmungen  reichte  der  Kinematograph  in 
der  alten  Form  nicht  aus.  Es  ergaben  aich  große  Fehler- 
quellen. Vor  allem  hatte  die  lederne  Treibschnur  zu  große 
Schlüpfung.  Die  dreistufigen  Riemenscheiben  wurden  daher 
durch  einfache  breitere  ersetzt,  das  Umsetznngsverhältnis  1 : 3 
beibehalten.    Ein  breiter  Treibriemen  vermied  die  Schlüpfung. 

Weiter  bandelte  es  sich  um  möglichst  genaue  Kenntnis 
der  Tonrenzahl  in  dem  Augenblick  des  Kontaktes.  Die 
Messung  mit  Tourenzähler  bei  rotem  Licht  war  zu  unzuver- 
lässig. Es  wurde  daher  der  Motor  dauernd  mit  einem  Tacho- 
meter verbunden.  (Von  Dr.  Th.  Horn,  Leipzig-Großzschocher.) 
Vor  demselben  war  ein  Photographenapparat  für  Plattenauf- 
nahme  oder  Rollfilms,  sowie  eine  Belencbtongsfunkenstrecke 
fest  aufgeschraubt.  Weiterhin  war  im  Inneren  des  Kineroato* 
graphenkastens  ein  Federkontakt  in  der  Weise  angebracht, 
daß  die  auf  der  Holzspindel  entlang  gleitende  (in  Fig.  10  nicht 
mitgezetehnete)  Schleiffeder  filr  die  Rotationsbeleachtang  gerade 
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im  Moment  des  StromsehlnaseB  den  Stromkreis  einet  weiteren 
großen  Induktors  diinete  und  ftr  das  Taohometer  einen  Be- 
leacfatungsfunken  »uslOste.  Auf  diese  Weise  ließ  iidi  die  je- 
weilige ToureniaU  ftr  den  Anfang  der  Botationsaufnabme 
anlomatiBch  photographieren. 

Auf  die  Aufiialimen  selbst  wurde  weiterhin  insofern  große 
Soigfdt  Terwandt)  als  nieht  nur  der  p.  478  beschriebene 
M eesingseUitten  mit  SofafaubenfUhrong  benutzt  wurde,  sondern 
auch  eine  an  der  Wand  befestigte,  nach  allen  Bichtnngen  hin 
Tentellbare  Fankenstrecke.  Schließlich  wurde  der  Deckel  des 
Kinematographen  dauernd  festgehalten  und  für  den  Film- 
wechsel eine  Seitenwand  g:eöffnet.  Der  Keil  behielt  daher 
seine  einmal  gerade  unter  der  Funkenstrecke  eingestellte  Lage 
dauernd  bei.  Die  so  entstaudeiien  neuen  Schaltungen  sind 
wohl  zu  kompliziert,  um  sie  ohne  größere  Schwierigkeit  ab- 
bilden zu  können.  Es  sind  daher  Figg.  10  und  11  in  der 
ursprünglichen  einfacheren  Gestalt  hier  reproduziert. 

Die  Tourenzahlen  stellten  sich  als  durchaus  nicht  so  hoch 
heraus,  als  erwartet  war.  Wenn  der  Motor  wesentlich  über 
600 — 700  Touren  machte,  so  geriet  der  Apparat  in  starke 
Kigenschwingung  und  konnte  nicht  benutzt  werden.  Die 
Messungen  bewegen  sich  daher  statt  bei  den  ursprünglich  in 
Aussicht  genommenen  1500  nur  zwischen  etwa  ÖOO  und  600 
Touren. 

Die  Resultate  bestätigten  die  Erwartung. 

Beispiel  /.  Wasserdruck  0,5.  Abstand  9  Umdrehungen. 
Erstes  Intervall.  Tonhöhe  (gestimmt  mit  Stimmpfeife)  =  ca.  323. 
Tourenzahl  n  =  ca.  550.  Der  Abstand  /  zwischen  zwei  gleichen 
Phasen  =  14  cm  gibt  Tonhöhe  T=  221. 

Beispiel  2.  Wasserdruck  =  2,5.  Erstes  Intervall.  Ton- 
höhe (mit  Stimmpfeife)  «  »70.   n  =  ca.  520,  /  =  3,8,  T=  890. 

Beispiel  3.  Wasserdruck  =  2,5.  Zweites  Intervall  (d.  h. 
nach  dem  ersten  Spmng).  Tonhöhe  -  1881«  a»610,  /->2y4, 
2*- 1440. 

Beispiel  4.  Wasserdruck  «=  3,0.  Abstand  15  Umdrehungen. 
Drittes  Intervall  (d.  b.  nach  dem  zweiten  Sprang).  Tonhöhe 
^  ca.  950.    n  =  638,    /  =  3,6,    T  =  1000. 

24.  Orgelpfeifen  bei  Unterdruck.  FOr  die  Aufnahme  von 
Tonbewegnngen  bei  Orgelpfeifen  wnrde  auf  beiden  Seiten  der 
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Lippe  ein  kleines  StQck  der  hölzernen  Seiten  wand  entfernt 
und  diese  Öffnung  durch  Glas  oder  Glimmer  wieder  verschlossen. 
Für  die  endgültigen  Versuche  wurde  dieses  Stück  ganz  fort- 
gelassen, da  die  drei  dünnen  Glimmerwände  zwischen  Funken- 
strecke  und  Film  zu  wenig  Lich^  durchließen  und  man  auf 
die  Glimmerdecke  des  Einematographen  natürlich  nicht  ver- 
zichten durfte.  Durch  den  Ausschnitt  wurde  der  Ton  der 
Pfeife  ein  wenig  erhöht,  eine  Änderung  in  dem  allgemeinett 
Verhalten  trat  nicht  ein. 

Mit  einem  kleinen  Ausschnitt  nur  in  unmittelbarer  Nähe 
der  Labiumschneide  wurde  die  schon  oben  erwfihnte  gedackte 
Orgelpfeife,  welche  etwa  den  Ton  ^-pis  ca.  200  Schwingungen 
gab,  photograpisch  aufgenommen.  Die  TOne  bei  zunehmendem 
Druck  sind  bereits  in  Kurve  8,  p.  488  angezeichnet. 

Bs  wurde  sonftehst  der  hei  schwachem  Winddruck  auf- 
tretende Besonanston  von  600  Schwingangeii  photographiert» 
also  der  erste  Oberton  der  gedachten  Pfeife.  Fig.  18  der  Tafel 
zeigt  das  fiesultat  Hier  sind  die  einzelnen  Schlieren  besonders 
klar  herausgekommen,  so  daß  an  dieser  An&ahme  die  Be- 
wegungen der  Bftnder  mit  besonderer  Deutlichkeit  wahrsa* 
nehmen  sind.  Man  sieht,  wie  das  Blatt  pendelt  und  wie  die 
losgelösten  Bünder  nach  oben  gegen  die.  Schneide  steigen,  wo 
sie  zerteilt  werden.  Zugleich  zeigt  sich,  das  hier  nicht  eine 
Gmndschwingung  vorliegt,  sondern  die  durch  Resonanz  lev^ 
stftrkte  Schneidentonschwingnng.  ^ 

25.  Orffeipfeifen  M  normalem  Jhuek  Nr.  19  der  Tafel 
zeigt  den  Omndton  der  Pfeife.  Hier  pendelt  die  Lnftlamelle 
einfach  imd  ohne  Abspaltung  weiterer  Binder  hin  -und  her. 
Die  Besonanswirkung  der  Pfeife  hat  das  inßerste  Ende  der 
Lamelle  bOrstenartig  auseinander  geblasen. 

Dieser  Grundton  kommt  also  nadi  den  bisherigen  Aus- 
führungen filr  den  Torliegenden  Druck  nur  bei  einem  gans 
bestimmten  Abstand  des  Labiums  sustande.  Das  ist  flbrigens 
wohl  ein  anerkanntes  Prinzip  des  praktischen  Orgelbaus. 
Während  aber  die  reine  Grundschwinguug  der  freien  Lamelle 

1)  Ein  kidnes  St&ck  dieses  Films  habe  ich  für  Dem  onstrationsz wecke 
nach  verstärktem  Diapositiv  stark  ver^^rößem  lassen  und  habe  gute  Hilder 
von  50  cm  Höhe  ohne  jede  Ketouohe  erhalten.  Interessenten  steht  dss 
Diapositiv  gern  sur  Verfügung. 
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bei  diesem  Schneidenabstand  und  Draok  nicht  bestehen  könnte» 
das  Loftblatt  yielmehr  in  mehrere  B&nder  auseinander  fallen 
mflfite,  hat  die  Resonanz  die  Orgelpfeife  die  einfache  Ornnd- 
schwingang  erhalten. 

26.  Orgelpfeifen  bn  Überdruck,  Der  fiSinwand,  daß  die 
Pfoife  Ton  einer  gewissen  Windstärke  an  den  Ton  konstant 
hält,  w&hrend  nach  Analogie  der  SchneidentOne  für  den  steigen- 
den Dmck  eine  Tonerböhung  zu  erwarten  wäre,  wird  durch 
den  Hinweis  auf  die  kräftigere  Resonanz  der  Luftmassen  in 
dem  Pfeifenkörper  hintallig.  Außerdem  aber  zeigt  sich  auch 
wirklich  bei  stärkerem  Anblasen  ein  geringes  Höherwerden  des 
Pfeifentones.  luiiiieihin  hält  die  Resonanz  den  Ton  sehr  lange 
und  es  tritt  erst  ein  Sprung  auf,  wenn  der  Druck  so  stark 
geworden  ist.  daB  jetzt  der  nächste  Oberton  der  Pfeife  zur 
Grundschwingung  der  steifer  gewordenen  Laraelle  wird. 

Es  wtirde  hier  noch  die  Möglichkeit  bestehen,  dab  die 
Ohertöne  der  Orgelpfeifen  wieder  einen  Zerlall  des  Luftblattes 
bedeuteten,  die  photographiscbe  Analyse  hat  das  aber  wider- 
legt. Nr.  20  und  21  der  Tafel  zeigen  für  eine  große  c-Pfeife 
von  129  Schwingungen  den  Grundton  und  die  durch  Uber- 
blasen entstandene  Quint  der  Oktave.  Beide  Figuren  zeigen 
die  starke  Einwirkung  des  Resunanzraumes,  indem  der  Lutt- 
strom wie  ein  kleiner  Baum  ausemander  geht.  Der  Unter- 
schied liegt  nur  in  der  Länge  des  festen  Teiles  der  Lamelle, 
die  bei  dem  hohen  Ton  entsprechend  einem  Druck  von  0,5  Atm. 
wesentlich  verkürzt  ist.  In  beiden  Fällen  aber  pendelt  das 
ganze  Bäumchen  von  einer  Seite  zur  andern,  d.  h.  die  durch 
Überblasen  entstandenen  Obertöne  einer  Orgelpfeife  sind  die 
dem  erhöhten  Druck  entsprechenden  Qrundtöne  des  schwingen- 
den Blattes. 

Das  sind  die  wesentlichen  Orundzüge  der  auf  das  Wesen 
der  Schneideqtöne  aufgebauten  Theorie  der  Orgelpfeilen. 

Rostock,  8.  Mai  1904. 

(Eingegaogen  4.  Mai  ld04.) 
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3.  t}ber  Me  Entstehung  der  elektriachen  Oa»* 
Spektra;  vom  J.  Stark, 


Inhalt:  L  Teil  §  1.  StxahUuig  negmtiver  Elektronionen.  §  2.  D«r 
Stofi  negativer  Elektronioiien  ala  StraUoiiginfrqger.  §  9,  Konseatmtioii«- 

gwela  and  optische  Dicke.  §  4.  Optiwsbe  Didk«  dar  porftiveii  Lichtstole. 

§  5.  Thermische  und  elektrische  Temperaturverteilung.  §  6.  UngOltigktit 
des  Kirchhof  fachen  Gesetzw^  für  elekirisches  und  chemisches  Leuchten, 
ß  7.  Spektnile  IiitensitÄtsvtTteilung  und  elektrische  Temperatur,  Funken- 
uud  Bogeuspektra.  —  II.  Teil.  ^  Ö.  Bekannte  Tatsachen  Uber  Linien-  und 
Bandenipaktran.  §  9.  VaiWMilwMiordnnng.  §  10.  HjpothMe  Uber  den 
Tiiger  dM  Linien-  nnd  Bandenapektrama.  §  11.  Abhingigkait  der  sw«i 
Spaktran  von  der  relativen  Geschwindigkeit  im  System  positives  Baat- 
atom— negatives  Eli^ktron.  §  12.  Überführung  leuchtenden  Dam|)fe8  aus 
der  Strombahn  iti  einen  kräftefreien  Raum.  S  1!^.  Wirkung  dc8  elek- 
trischen Feldes  auf  das  Linien-  und  Bandenspektruui.  ^14.  Folgerung 
llbar  die  lonUening  ab  Yorbedingung  das  Lenditani  dar  Oaie.  §  16.  Voh 
garaag  übar  die  Eatiaeion  and  Abeovption  dar  Oaae  im  nentralan  Zaetand. 
>:f  16.  Vergleich  der  chemischen  Elemente  hinsichtlich  ihrer  Fähi^'keit,  das 
Linien-  und  Bandenspektrum  zu  liefern.  §  17.  Ungültigkeit  dee  Kirch- 
hof fachen  Gesetsee  fUr  das  Bandenspektnun. 

L  TalL 

§  1.  Strahlung  negativer  Elektronionen.  —  Aussendnng 
elektromagnetischer  Strahlungsenergie  kommt  dadurch  zustande, 
daß  das  elektromagnetische  Feld  eines  elektrischen  Elementar- 
quantums eine  zeitliche  Variation  erfährt  infolge  einer  Be- 
schleunigung des  Elementarquantums. 

Das  beschleunigte  und  darum  strahlende  Elementarquantum 
oder  Elektron  kann  erstens  durch  Kräfte  in  einem  System  von 
Elektronen,  in  einem  Atom,  in  bestimmter  Weise  gebunden 
sein.  Die  Perioden  seiner  Beschleunigung  und  Strahlung  sind 
dann  charakteristisch  für  die  Art  seiner  Bindung.  Das  Linien- 
und  Ban  den  Spektrum  schreiben  wir  den  im  Atom  gebundenen 
Klektronen  zu. 

Das  beschleunigte  Elektron  kann  zweitens  frei,  es  kann 
ein  Ion  sein.  Es  erfiUirt  dann  dadurch  eine  Beschleunigung, 
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daß  es  im  Verfolg  seiner  translatorischen  Bewegung  auf  ein 
anderes  Teilchen  stößt  und  während  des  Stoßes  die  Richtung 
und  Größe  seiner  Geschwindigkeit  ändert.  Die  Periode  der 
Strahlung  des  stoßenden  Ions  wird  durch  die  Stoßdauer  be- 
dingt unabhängig  von  der  chemischen  Natur  des  Körpers.  Da 
HQ  dea  Ionen  eines  Körpers  alle  möglichen  Stoßzeiten  vor« 
kommen,  so  sendet  der  Körper  alle  möglichen  Lftngen  elektro- 
magnetischer Wellen  ans;  die  Gegenwart  vtm  lanm  m  eüum 
Korper  bedingt  aUo  ein  koniimMriiehes  Spektrum. 

Von  den  yerschiedenen  Arten  von  Ionen  sind  die  freien 
negativen  Elektronen,  „die  Elekironionen",  fUr  die  elektro- 
magnetische Strahlung  Ton  hesonderer  Wichtigkeit.  Sie  be- 
sitzen einmal  eine  große  Geschwindigkeit  dank  ihrer  kleinen 
Hasse  nnd  können  darum  eine  große  Geechwindigkeitsänderung 
unter  intensiver  Ausstrahlung  erfahren;  zweitens  sind  aus  dem 
gleichen  Grunde  ihre  Stoßzeiten  klein  und  damit  die  aus- 
gestrahlten Perioden  kurz. 

In  einem  bochtempeiierteii  Gas,  so  in  einer  Flamme^), 
ferner  im  (TÜmmstrom  und  Lichtbogen*)  sind  negative  Elektron- 
ionen vorhanden.  Aus  diesem  Grunde  muß  das  Gas  in  einer 
Flamme,  im  Glimmstrom  und  im  Lichtbogen  ein  kontinuierliches 
Spektrum  besitzen;  durch  Vergrößerung  der  optischen  Dicke  (§  3) 
muß  sich  dieses  sichtbar  machen  lassen.  Die  unregelmäßigen 
Impulse  einer  großen  Anzahl  unregelmäßig  beschleunigtei' 
Elektronionen  lassen  sich  nach  dem  Fourier  sehen  Theorem 
auflösen  in  eine  B«he  scheinbar  regelmäßiger  Schwingungen 
Ton  gleichem  InterferenzTermögen  wie  bei  den  regelmäßigen 
ungestörten  Schwingungen  von  Elektronen  im  Atom. 

Daß  die  Interferenztuhigkeit  von  Licht  nichts  beweist 
für  die  Regelmäßigkeit  der  erregenden  Schwingungen  in  ein- 
zelnen Leuchtpunkten,  wurde  bereits  Ton  Lippich Oouy*), 


1)  H.  A.  Wilson,  PWJ.  Trsna.  192.  p.  499.  1899;  J.  Stark,  Naturw. 
liundflcbau  18*  Nr.  42  o.  48.  1902;  Pb.  Leoard,  Ann.  d.  Fhyt.  9. 

p.647.  1902. 

2)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  680.  1903. 

3)  H.  A.  Loren tz,  Akad.  Wetenech.  Amsterdam  p.  666.  1908. 

4)  F.  Lipp  ich,  Wied.  Ann.  12.  p.  380.  1881. 

8)  A.  Gouy,  Joam.  de  phys.  &.  p.  854.  1888;  Oompt.  rend.  120* 
pw916.  1896. 
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Schuster'),  Bayleigh"),  Planck^  und  Laue*)  gezeigt  Die 
TOD  Wiechert*)  und  Stokes*)  voigesohlagene  Theorie  der 
Röntgenstrahlen  unterscheidet  sich  in  nichts  von  der  hier 
angenommenen  Theorie  der  Liehtemission  durch  den  Stoß 
negatiTer  Elektronionen.  Bereits  Rayleigh  hat  darauf  hin- 
gewiesen, daß  nach  dieser  Impulstheorie  ein  prinripieller  Unter- 
schied zwischen  den  Röntgenstrahlen  und  gewöhnlichem  Licht 
nicht  Yorhanden  ist  Der  Unterschied  beruht  ledigUch  in  der 
Wellenlftnge;  wir  haben  du  Ronigenttrahlen  ab  uUramUUe  Lich^ 
Sirahlen  tehr  kleiner  H^eUeniange  zu  betrachten,  die  bei  der 
Beschleunigung  schneller  Kathodenstrahlen  beim  Auftreffsn  auf 
EOrperteilchen  zur  Emission  kommen.  Auf  &rund  ihrer  be- 
sonderen  Eigenschaften  wurden  die  Röntgenstrahlen  schon 
froher  als  ultrariolettes  Licht  angesprochen. 

§  2.  Der  Stoß  negaUeer  SUktronkmen  ah  StraMwngterrtger*  — 
Wir  sehen  im  folgenden  ab  Ton  der  Ausstrahlung,  welche  ein 
negatives  Elektronion  selbst  ausgibt  bei  einem  Zusammenstoß. 
Wir  fassen  ins  Auge  die  Beschleunigungen,  welche  die  ge- 
bundenen Elektronen  eines  Atoms  oder  Moleküls  durch  den 
StüB  negativer  Elektronionen  erfuhren.  Wir  betrachten  alsa 
die  negativen  Elektronionen  als  Erreger  der  Stiahlung  aus 
den  Atomen  und  Molekülen. 

Zwei  beliebige  Teilchen  mögen  zusammenstoßen;  es  mögen 
dabei  ihre  Elektronen  eine  Beschleunigung  in  bezug  aufein- 
ander erfahren,  sie  mögen  Geschwindigkeiten  in  bezug  auf- 
einander gewinnen,  also  einen  Teil  der  kinetischen  Translations- 
euergie  der  zusammenstoßenden  Teilchen  an  sich  nehmen;  nach 
dem  Zusammenstoß  werden  dann  die  Elektronen  um  ihre  Gleich- 
gewichtslagen schwingen  und  so  die  aufgenommene  kinetische 
Energie  allmählich  wieder  ausstrahlen  in  elektromagnetischer 
Form.  Der  mit  Lichtemission  verbundene  Stoß  zweier  Teilchen 
ist  notwendig  nicht  mehr  elastisch.    Der  günstigste  Fall  für 


1)  A.  SobuBter,  Pbil.  Mag.  87.  p.  508.  1894;  Compt  rend.  ISO. 

p.  Ö87.  1895. 

2)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  27.  p.  298.  18Ö9;  Nat.  r>7.  p.  6U7.  189Ö. 
8)  M.  PUnek,  Ans.  d.  Phys.  7.  p.  390.  1908. 

4)  M.  Laue,  Diwert.  Berlin  p.  18.  1903. 

5)  E.  Wiechert,  Wied.  Ann.  59.  p.  283.  1896. 

6)  a.  G.  Stokee,  Proc.  Cnmbr.  Soc.  9.  p.  215.  1896. 
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die  Lichtemission  ist  der  vollkommen  unelastische  Stoß.  Dieser 
sei  der  Untersuchung  über  den  Eintiuß  der  Masse  zugrunde  gelegt. 

Der  Stoß  sei  zentral,  die  Masse  des  einen  Teilchens  sei  J/, 
seine  Geschwindigkeit  vor  dem  Stoße  sei  Noll,  nach  dem  Stoße  F; 
die  Masse  des  stoßenden  Teilchens  sei  m,  seine  Geschwindig- 
keit vor  dem  Stoße  sei  v,  nach  dem  Stoße  F.  Der  Verlust 
an  kinetischer  Energie  beim  Zusammenstoße,  also  die  von  den 
£lektronen  aufgenommene,  ausstrahlbare  £neEgie  ist  dann 

iCm.     -  (Af  +  m).       =  i  [m.t;«  « -5^1^] 

Das  Verhältnis  dieser  Energie  zur  stoßenden  Gesamtenergie 
^m.v^  sei  optischer  Wirkungsgrad  des  Stoßes  genannt.  Dieser 
ist  dann  l  —  m  /  {M -\- m).  J)er  optische  tHrknnffitgrad  eines  licfU* 
erregende 71  Stoßes  ist  also  um  so  größer  ^  je  kleiner  die  Masse 
des  siufienden  Teilchens  ist. 

Die  negativen  EUektronionen  haben  eine  nngefthr  tausend- 
mal kleinere  Hasse  als  die  neutralen  Atome  oder  positiven 
Ionen.  Dies  ist  der  Grund,  warum  der  Stoß  negativer  Elektron- 
ionen ein  besserer  Strahlungserreger  ist  als  der  Stoß  positiver 
Ionen  oder  neutraler  Atome.  Im  elektrischen  Feld  tritt  hierzu 
noch  ein  zweiter  Grund.  Indem  die  Ionen  im  elektrischen  Feld 
SpannungsdilVerenzen  frei  durclilaulen,  gewinnen  sie  kinetische 
Energie;  im  elektrischen  Feld  ist  darum  die  (leschwindigkeit 
und  Temperatur  der  Ionen  eine  höhere  als  diejenige  der  neutralen 
Moleküle  5).  Da  die  negativen  Elektronionen  dank  ihrer 
kleinen  Masse  größere  Spannungsdifferenzeu  frei  durchlaufen 
können  als  die  positiven  Ionen,  so  gewinnen  sie  größere  Ge« 
schwindigkeiten  und  können  somit  eine  intensivere  Lichtemission 
veranlassen. 

Auf  Grund  des  Vorstehenden  können  wir  folgende  Hypothese 
als  wahrscheinlich  bezeichnen.  In  der  positiven  Liehtsmde  und 
m  der  negatioen  GUmmsddcht  des  GUmmstromes  und  in  der 
positiven  Zichtsäule  des  Lichtbogens  ist  der  Stra/dungserreger  der 
Stoß  negativer  Blektronioneu.^)  Diese  Hypothese  erklärt  folgende 
Beobachtungen.  Das  Leuchten  in  deu  genannten  Strompartien 


1)  J.  Stark,  ElektrixiUt  in  QawD,  p.  448.  Leipsig  1902. 
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ist  fest  an  die  Bahn  der  negativen  Elektronionen  gebnndeo. 
Die  Spektrallinien  zeigen  keine  Verschiebung  nach  dem  Doppler- 
sehen Prinzip,  da  wohl  die  Geschwindigkeit  der  stoßenden 
negatiyen  Elektronionen  groß  ist,  aber  nicht  diejenige  der  ge- 
stoßenen  Atome. 

Anch  in  leuchtenden  MetaUd&mpfen  in  Flammen  ist  der 
Strahlnngserreger  überwiegend  der  Stoß  negativer  Elektron- 
ionen trotz  der  Abwesenheit  eines  diese  bogftnstigenden  starken 
elektrischen  Feldes.  Der  Stoß  neutraler  Atome  oder  posi- 
tiver Ionen  kommt  sekundär  nur  bei  einer  hohen  mittleren 
Temperatur  des  leuchtenden  Gases  in  Betracht,  n&mlich 
sekundär  in  der  Flamme  und  im  Lichtbogen.  Hierauf  kommt 
der  zweite  Teil  (§  14)  zurQck. 

§  3.  Konzentrationsgesetz  und  optische  Dicke.  —  Wir  nehmen 
an,  (laß  unser  Körper  chemisch  und  optisch  homogen  sei,  daß 
leuchtende  Teilchen  nur  einer  Art  gleichmäßig  in  ihm  verteilt 
seien.  Er  möge  den  gleichen  Brechungsindex  wie  die  Um- 
gebung haben,  eine  Reflexion  des  Lichtes  beim  Austritt  aus 
dem  Körper  soll  also  nicht  statthaben. 

Die  Emission  df  einer  Schicht  des  Körpers  von  der  Dicke  dl 
sei  proportional  der  Zahl  der  leuchtenden  Teilchen  in  der 
Volumeneinheit,  es  sei  also  de  =  e.n.dl,  wo  8  in  den  be- 
trachteten Grenzen  eine  Konstante  sei,  unabhängig  von  n. 
Ebenso  gelte  für  die  Absorption  die  Proportionalität  (/a  =  t^.r2.f/ /. 
Die  Größe  e  und  a  sind  Funktionen  der  Wellenlänge.  Die 
ganze  Dicke  unseres  Körpers  sei  l,  z  bedeute  eiue  große  Zahl, 
es  sei  dl  =  l jz. 

Wir  berechnen  die  von  den  aufeinander  folgenden  Schichten  dl 
nach  außeu  gelangenden  Emissionen.    Sie  sind  offenbar: 


Die  ganze  Emission  e  ist  gleich  der  Summe  dieser  konvergenteu 
geometrischen  Reihe 


Wie  man  sieht,  ist  die  Emission  e  eine  Funktion  des 
Produktes        dieses  sei  optuehe  Dicke  des  Körpers  genannt 


de,    (l-^da)de,  (i''da)*de 


» •  •  • 


de 
d  a 


[1  «  *  [1  -  (1  -  «.«.rf/)-] 
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Bleibt  das  Produkt  n.l  konstant,  so  ändert  sich  auch  die 
Emission  nicht. 

Für  unendliche  optische  Dicke  ^  also  für  «  =  1  ist  die 
Emission  e^a/a.  Ist  die  Strahlung  rein  thermisch,  so  ist 
gemäß  dieser  Gleichung  die  Emission  nnseres  Kör{)ers  ohne 
Reflexion  gleich  der  Strahlung  des  schwanen  Körpers  (Kirch- 
hoff ediee  Geeets).  Entwickeln  wir  (1  —  « . » .  Ijzf  in  eine 
Beihe  nnd  behalten  nnr  die  ersten  Gtieder  bei,  so  ergibt  sich 
ab  erste  Ann&hemng 


e=-   bs.ii./.  1  i — 


Ist  die  Reflexion  r  unseres  Körpers  nicht  gleich  Null,  so 
ist  die  nach  außen  gelangende  Emission  «'  =  (1  —r).e.  Um 
in  diesem  Falle  wieder  die  Emission  ohne  Reflexion  zu  er- 
halten, müssen  wir  nnseren  Körper  yon  unendlicher  optischer 
Dicke  hohlförmig  anordnen.  Die  ans  der  Höhlung  tretende 
Strahlung  ist  dann  die  Emission  e  ohne  Reflexion.  Bei  Gasen 
können  wir  mit  großer  Ann&hemng  rasO  setien. 

<  nnd  tt  sind  Funktionen  der  Wellenl&nge.  Dot  Fer- 
häUms  der  Bmünonm  ej^  wnd  fur  zwei  vtTtddedenß  Wellen^ 
langen  üi  gemäß  der  OUiehung 

eine  Funktion  der  optischen  Dicke  n .  L  Bei  unendlicher  optischer 
Dicke  ist  das  Ferhällnis  der  Intensitäten  zweier  lyeilenlängen 

Bei  Intemitätsvergleichungen  im  Spektrum  hat  man  also  die  optische 
Dicke  anzugeben,  am  besten  hezieht  man  jene  auf  unendlich 
große  oder  kleine  optische  Dicke.  Ist  die  optische  Dicke  sehr 
klein,  so  ist 

%    «4 ' 

Diese  Forderung  ist  besonders  bei  leuchtenden  Gasen  su  be- 
achten, da  deren  optische  Dicke  zumeist  einen  endlichen 
Wert  hat    Ein  Vergleich  der  Intensitittsrerteilung  in  dem 
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Spektrum  eines  leuchtenden  Körpers  mit  derjenigen  des  schwarzen 
Körpers  für  rein  thermische  Strahlung  hat  natürlich  nur  Sinn 
bei  Beziehung  aui  uueudliche  optische  Dicke  des  leuchtenden 
Körpers. 

§  4.  Optische  Dicke  der  pof^itiven  Lichtftnule.  —  In  der 
ungeschichteten  positiven  Lichtsäule  des  Glimmstromes  ist  bei 
konstanter  Gasdichte  für  größere  Querschnitte  das  Spannungs- 
gefälle und  damit  die  Geschwindigkeit  der  Ionen  nahezu  un- 
abhängig von  der  Stromstärke  (Kl.  i.  G.,  p.  164);  dieser  pro- 
portional wächst  die  Zahl  der  negativen  Elektronionen  (El.  i.  G., 
p.  205).  Und  da  diese  durch  ihren  Stoß  die  Strahlung  der 
Lichtsäule  })e wirken,  so  ist  unter  den  j2;eni achten  Voraus- 
setzungen auch  die  Zahl  der  leuchtenden  Punkte  n  in  der 
Volumeneinheit  proportional  der  Stromstärke  i,  also  n  =  x.i. 
Die  Emission  eioes  ^tUckes  positiver  Lichtsäule  you  der  Dicke  / 
ist  darum 

•  =s  ^     1  —  |l  —  «.«.t  .  ^  • 

Für  sehr  große  optische  Dicken  [l  oder  i  sehr  groß)  ist  sie 
unabhängig  von  der  Stromstärke. 

Für  eine  kleine  optische  Dicke  da^^egen  gilt  in  erster  An- 
näherung est.af.i./  oder  doch  wenigstens 

*  =«  e.».t.(.  Ii  ^ 

K.  Ängström'),  Ferry*),  Berndt^  und  Drew*)  haben  für 
einen  Druck  von  der  Ordnung  1  mm  gefunden,  daß  die  Emission 
der  posittfen  Lichtsäule  in  elementaren  metalloidalen  Gasen 
nahezu  proportional  der  Stromstärke  ist  Da  die  geometrische 
Dicke  ihrer  Lichtsäulen  von  der  Ordnung  10  cm,  ihre  Strom- 
stärke von  der  Ordnung  10  Milliamp.  war,  so  besagt  jenes 
experimentelle  Resultat,  daß  unter  diesen  Versuchsbedingungen 
die  optische  Dicke  der  positiven  Lichtsäule  noch  sehr  klein  ist. 

Es  üegt  auf  der  Hand,  daß  bei  Vergrößerung  der  optischen 
Dicke,  so  bei  großer  Stromstärke  die  Emission  der  Lichtsäule 
nicht  mehr  jenem  einfachen  Oesetz  der  Proportionalität  folgen, 

1)  K.  Ängström,  Wied.  Ann.  48.  p.  509.  1893. 

2)  E.  S.  Fi  rry,  Phys.  Rev.  7.  p.  9.  1898. 

8)  G.  Bern  dt,  Ann.  d.  Phya.  12.  p.  1101.  1908. 
4)  K  R.  Drew,  Phys.  Rer.  17.  p.  821.  1908. 
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sondern  langsamer  als  die  Stromstärke  zanehmen  wird.  In 
4er  Tat  hat  Lagarde^)  fUr  Laft  bei  Verwendung  des  Induk- 
torinms,  das  eine  große  momentane  Stromstärke  zu  liefern  ver- 
mag, und  Kalähne*)  für  Dampf  von  (.Quecksilber  und  Kadmium 
«ine  langsamere  Zunahme  der  Emission  gefunden,  als  jenem 
Proportion  a  Ii  tätsge  s  e  t  z  entspricht. 

Die  optische  Dicke  der  positiven  Säule  des  Lichtbogens 
ist  infolge  der  großen  Stromdichte  beträchtlich;  es  ist  darum 
von  vornherein  zu  erwarten,  daß  ihre  Emission  bei  konstanter 
geometrischer  Dicke  niclit  proportional  der  Stromstärke  ist. 
Die  Beobachtung  der  Selbstumkehrung  von  Spektrallinien  des 
Lichtbogens  liefert  den  experimentellen  Beweis  dafür,  daß  in 
ihr  die  Absorption  bereits  beträchtlich  und  daß  die  Säule 
thermisch  inhomogen  ist. 

§  5.  Thermische  und  elektrische  Temperaturverteilung.  —  Die 
mittlere  Temperatur  eines  Gases  setzen  wir  proportional  der 
mittleren  kinetischen  Kncrgie  des  einzelnen  Moleküls.  Nun 
haben  bei  konstanter  mittlerer  Temperatur  in  einem  bestimmten 
Moment  nicht  alle  Moleküle  die  gleiche  Geschwindigkeit, 
sondern  es  kommen  gleichzeitig  alle  möglichen  Geschwindig- 
keiten vor.  Die  Formel,  welche  die  Anzahl  der  Moleküle 
angibt,  deren  Geschwindigkeit  zwischen  v  und  v-^dv  liegt, 
beißen  wir  das  Verteilungsgesets  der  Geschwindigkeiten ;  indem 
yns  die  Bezeichnu!)?  Temperatur  auch  auf  das  einzelne  Molekül 
anwenden  und  die  Temperatur  des  einzelnen  Moleküls  pro- 
portional seiner  kinetischen  Energie  setzen,  können  wir  auch 
▼on  einein  Oesetz  der  Temperatarverteilung  sprechen. 

EHn  Oas  besitse  eine  beetimmte  mittlere  Temperatur; 
es  sei  zwischen  vollkommen  spiegelnde  und  thermiscb  nicht 
leitende  Wände  eingeschlossen;  es  sollen  in  ihm  keine  mate- 
riellen ümlagemngen  stattfinden.  £s  stellt  sich  dann  eine  be- 
stimmte Verteilung  der  molekularen  Geschwindigkeiten  hen 
und  zwar  diejenige,  für  welche  die  Entropie  des  Gases  ein 
Maximum,  oder  welche  die  wahrscheinlichste  ist  Diese 
VerteUnng  wird  gegeben  durch  das  Maxwell-Boltz* 
mann  sehe  Verteilungsgesets,  wir  wollen  sie  rein  thermisch 


1)  H.  Lagard 6,  Ann.  de  ddm.  et  phys.  4.  p.  870.  188ft. 
8)  A.  Kalahae,  Wied.  Ann.  48.  p.  509.  1888. 
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und  in  diesem  Falle  Ton  einer  tfaermisehen  Tempenivr 

sprechen. 

In  einem  Gemisch  von  neutralen  Gk^molekttlen  und  Ionen 
ist  eine  rein  thermische  Temperatnrrerteilnng  möglich.  Wenn 
indessen  in  dem  Gase  eine  elektromotorische  Kraft  wirkt  und 

die  Ionen  sich  in  Strömung  befinden,  so  ist  die  Öeschwindig- 
keitsverteilung  im  allgemeinen  nicht  mehr  die  Maxwell-Boltz- 
mannsche.  Indem  die  Ionen  Spannungsditferenzen  frei  durch- 
laulen,  gewinnen  sie  gegenüber  den  neutralen  Gasmolekülen 
einen  Uberschuß  von  kinetischer  Energie,  wir  erhalten  eine 
Mischung  von  zwei  verschieden  temperierten  Gasen,  den  neu- 
tralen Molekülen  und  den  elektrisch  bewegten  Ionen  ^);  wir 
wollen  die  Temperatur  der  Ionen  in  diesem  Falle  elektrisch 
nennen.  Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  für  die  Mischung  der 
zwei  verschieden  temperierten  Gase  das  thermische  Verteiluugs- 
gesetz  nicht  mehr  gilt;  es  gilt  noch  weniger  für  die  Verteilung 
der  elektrischen  Temperatur  der  Ionen.  Schließen  wir  das  elek- 
trisch durchströmte  Gas  in  einem  bestimmten  Moment  zwischen 
absolut  spiegelnde,  thermisch  nicht  leitende  Wände  ein  unter 
gleichzeitiger  Fortnahme  des  elektrischen  Feldes,  so  bleibt  der 
Zustand  des  Gases  nicht  konstant,  sondern  ändert  sich  so  lange, 
bis  sich  der  Zustand  der  rein  thermischen  Temperaturrerteilung 
hergestellt  hat. 

In  das  Gesetz  der  elektrischen  Temperaturverteilung  für 
ein  Volumenelement  des  Gases  tritt  als  Variable  der  Gasdruck 
und  das  örtliche  Spannungsgefälle  ein;  und  gilt  für  die  Strö- 
mung der  Ionen  das  Ohmsche  Gesetz  nicht  mehr,  so  hängt 
die  Temperaturverteilung  in  einem  Volumenelement  auch  noch 
YOn  dem  Spannungsabfiiil  in  den  benachbarten  Querschnitten 
dee  elektrischen  Stromes  ab.  So  ist  die  elektrische  Tem- 
peraturrerteilung in  der  negativen  Glimmschicht  abhängig  Ton 
der  Spannungsdifferenz,  welche  die  Kathodenstrahlen  vor  der 
Olimmschicht  £rei  durchlaufen  haben. 

Es  ist  ohne  weiteres  einzusehen,  daß  bei  einer  chemisehen 
Beaktion  in  einem  Gemisch  mehrerer  Gase,  so  in  der  Bunsen* 
flamme,  die Temperaturverteilung  ebenlalls  nicht  dem  MaswelU 
Boltzmannschen  Gesetz  gehorcht 

1)  J.  Stark,  Elektrisitit  in  Qsssn  p.417.  Leipzig  1902;  Ann.  d. 
Fl^i.  1&  p.  088.  1808. 
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Es  ist  selbst  unter  einfachen  Voranssetsnngen  eine  schwie- 
rige Anfjgabe,  Gesetze  für  die  elektrische  oder  chemische  Tem- 
peratnrrerteilnng  abzuleiten.  Wir  kSnnen  indes  mit  Sicherheit 
folgendes  behaupten.  Die  Oeutze  der  eleJUritehen  imä  der 
ehemieehen  TemperaturverUUmig  sind  vertddeden  vem,  dem  Max' 
weii'Bolizmanneehen  Oeeeiz  der  themdechen  Temperahareer^ 
teihm^,  sie  sind  von  Faü  zu  Faü  eibhängig  von  den  speziellen 
Veremehshedinffungen,  Die  Angabe  der  mUÜeren  Temperabir 
dUarakierisiert  unier  Mulfenakme  des  Maxwell» Boltzmann' 
edun  Oeteixes  wohl  den  kineHseken  ikisiand  eines  rein  ikermieek 
UmperierUn  Oasee  erschöpfend^  aber  für  ein  elekirisek  oder  ekenUsek 
temperiertes  Oos  sagt  die  Angabe  einer  mOUeren  lemperahtr 
allein  noch  niekts  aus  Ober  dim  molekular'kinetiseken  Zustand, 

§  6.  Ungültigkeit  des  Kirchhoff  sehen  Gesetzes  fur  elek' 
triiches  und  chemisches  Leuchten.  —  Ist  e  die  Emission,  a  die 
Absorption  eines  beliebigen  Körpers,  E  die  Emission  des 
schwarzen  Körpers,  so  ist  nach  dem  Kirchhoffschen  Gesetz 
das  Verhältnis  eja  unabhängig  von  der  Körperart  und  gleich 
der  Emission  £  des  schwarzen  Körpers  bei  gleicher  Temperatur. 

Seinem  Gesetz  hat  Kirchhoff  unter  anderem  auch  folgende 
Voraussetzung  gegeben:  „Durch  die  Wärmestrahlen,  welche 
ein  Körper  aussendet,  wird  der  Regel  nach  die  Wärmemenge, 
die  er  enthält,  einen  Verlust  erleiden,  der  der  lebendigen  Kraft 
jener  Strahlen  äquivalent  ist,  und  durch  die  Wärmestrahlen, 
welche  er  absorbiert,  einen  Gewinn,  der  äquivalent  ist  der 
lebendigen  Kraft  der  absorbierten  Strahlen.  In  gewissen  Fällen 
kann  aber  eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  stattfinden,  indem 
die  Absorption  und  die  Ausstrahlung  andere  Veränderungen 
des  Körpers  bewirkt,  wie  z.  B.  bei  Körpern,  die  vom  Lichte 
chemisch  verändert  werden,  und  Lichtsaugern,  die  durch  die 
Ausstrahlung  des  Lichtes,  welches  sie  aufgenommen  haben,  die 
Eigenschaft,  zu  leuchten,  verlieren.  Solche  Fälle  sollen  aus- 
geschlossen werden  durcli  die  Annahme,  daß  der  Körper  die 
Eigenschaft  besitzt,  weder  durch  die  Strahlen,  welche  er  aus- 
sendet oder  absorbiert,  noch  durch  andere  Einflüsse,  denen  er 
ausgesetzt  ist,  irgend  eine  Veränderung  zu  erleiden,  wenn  seine 
Temperatur  durch  Zulührung  oder  Entziehung  von  Wärme 
konstant  erhalten  wird.''  Diese  Formulierung  mag  den  An- 
sehein erwecken,  als  ob  für  die  Gültigkeit  des  Kirchhoff- 
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sehen  Gesetzes  nur  chemische  oder  materielle  Änderungen  im 
Zustand  des  strahlenden  Körpers  ausgeschlossen  seien.  Man 
hat  indes  auch  eine  Änderung  in  der  Verteilung  der  kinetischen 
Energie  oder  Temperatur  auszuschließen. 

Wir  können  als  Voraussetzung  des  Kirchhoffschen  Ge- 
setzes folgende  Sätze  formulieren.  Der  chemische  Zustand  des 
strahlenden  Körpers  muß  im  Durchschnitt  konstant  sein;  wird 
der  strahlende  Körper  in  einem  hestimmten  Moment  zwischen 
vollkommen  spiegelnde,  thermisch  nicht  leitende  Wände  ein- 
geschlossen und  vom  energetischen  Verkehr  mit  der  Außen- 
welt abgeschnitten,  so  darf  sich  von  diesem  Moment  an  die 
Temperaturverteilung  an  die  Moleküle  nicht  ändern;  mit  anderen 
Worten,  der  Körper  muß  sich  im  Zustand  maximaler  Entropie, 
maximaler  Unordnung  in  der  Geschwindigkeitsverteilung  be- 
finden. Unter  liieser  Voraussetzung  allein  und  nur,  wenn 
diese  Voraussetzunpj  erfüllt  ist,  gilt  das  Kirch  hoff  sehe  Gesetz 
und  ist  die  Strahlung  rein  tliermisch.  Der  Salz,  daß  das  J'er- 
hiilhiis  clii  hei  (jleicher  mittlerer  Temperatur  unal)hän(jig  von  der 
KÖrfn-rart  ist,  ist  ledif/Üch  die  Formulierung  dafür,  daß  in  den 
verglichenen  Körpern  der  kinetisc/ie  Zustandf  die  Temperatur^ 
Verteilung  gleich  ist. 

In  §  5  haben  wir  gesehen,  daß  der  molekular -kinetische 
Zustand  oder  die  Temperaturverteilung  in  elektrisch  oder 
chemisch  leuchtenden  Gasen  ein  anderer  ist  als  in  rein 
thermisch  leuchtenden  Körpern.  Die  Erkenntnis  dieser  Tat- 
sache allein  gewährleistet  die  Richtigkeit  des  Satzes,  daß  dat 
Kirvhhnffsche  Gesetz  für  das  elektrische  und  chemische  Leuchten 
der  Gase  vi-ht  gilt.  Es  ist  darum  unzulässig f  die  Gesetze  der 
rein  thermischen  Strahlung,  welche  die  Gesamtemission  und  die 
Spektrale  Intensitäisverieilung  als  Funktion  der  mittleren  Tem- 
peratur darsteUenf  auf  das  elektrische  oder  chemisdie  Leuchten 
anzuwenden  f  man  darf  beispieisweise  aus  der  Lage  der  max^ 
maien  Intensität  tm  Spektrum  des  elektrischen  Leuchtens  unier 
Anwendung  des  Gesetzes  fur  dis  thermische  Strahlung  des  schwarten 
Korpers  nicht  eine  mildere  Temperatur  des  elektrisch  Uuehienden 
Gases  berechnen.  Bestimmt  man  einerseits  die  mittlere  Tem- 
peratur des  elektrisch  oder  des  chemisch  leaehtenden  Gases, 
andererseits  das  Verhältnis  efa  oder  die  spektrale  Intenst- 
tfttsTerteilong,  so  wird  sich  immer  eine  andere  Abbilngigkeit 
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dieser  GrOBen  tod  der  mitkleren  Temperatar  ergeben  als  bei 

dem  tbermiscben  Leucbten.  Dies  bat  Stseb  eg  1  ay  e  w  ^)  beispiels- 
weise für  das  Leucbten  Ton  Salzen  in  der  Bunsenflamme  ge- 
funden. 

§  7.  Spektrale  Intennitätsverieilung  und  elektrische  Temperatur, 
Funken-  und  Bogenspektra.  —  Wenn  wir  auch  die  Gesetze 
des  thermischen  Leuchtens  nicht  auf  das  elektrische  und 
chemische  Leuchten  anwenden  dürfen,  so  köuuen  wir  aus  ihnen 
doch  folgendes  lernen. 

Die  spektrale  Intensitätsverteilumj  ist  eine  Funktion,  eine 
jibMdu7ig  (Irr  (i eselnnindigkeits-  oder  l'emperaturverieilunt/  an  den 
Uehterregenden  Teilchen,  also  für  die  positiee  Lichtsäulr  und  die 
negative  Glimmschicht  eine  Funktion  der  Geschwindigkeitsverteilnug 
an  die  negativen  Kleklronionen.  Je  grojier  in  einem  Volumen- 
element  der  Anteil  hoher  Temperaturen  oder  großer  Geschwindig- 
keiten an  der  gesamten  kinetischen  Energie  der  negativen  Elektron' 
ionen  ist,  desto  mehr  ist  das  Intensitätsmaximum  im  Spektrum 
nach  Blau  versehoheii.  Wir  sagen,  die  elektrische  Temperatur 
unseres  leuchtenden  Gases  sei  um  so  höher,  je  größer  jener 
Anteil  großer  Geschwindigkeiten  negativer  Elektronionen  ist. 
Indem  wir  die  Emission  auf  unendliche  optische  Dicke  be- 
ziehen, können  wir  die  Lage  des  Maximums  der  spektralen 
Intensität  zur  quantitativen  Deünition  der  elektriscben  Tem- 
peratur benutzen. 

K.  Angstrom  (1.  c),  Drew  (l.  c.),  Langenbach*)  und 
Pflager*)  haben  bereits  die  schwierige  Aufgabe  in  Angriff 
genonunen»  Intensitäten  im  Spektrum  elektrisch  leuchtender 
Gase  zu  vergleichen.  Ihre  Resultate  bestätigen  zwar  einen 
Teil  der  naehstebenden  theoretischen  F'olgerungen;  doch  sind 
noch  weitere  quantitative  Untersuchungen  wünschenswert,  bei 
denen  nach  theoretischen  Gesichtspunkten  vorgegangen  und 
vor  allem  die  optische  Dicke  berücksichtigt  wird.  Was  hier 
Über  die  spektrale  Intensitätsverteilung  ausgeführt  wird,  muß 
einzeln  auf  das  Banden-,  Linien-  oder  kontinuierliche  Spektrum, 
nicht  auf  ihre  Superposition  bezogen  werden. 


1)  J.  Staclieglayew,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  579.  1903. 

2)  H.  Kayaer,  Boltimanii'FettBehrift  p.  38.  1904. 
8)  A.  PflOger,  Ann.  d.  Phyi.  18«  p.  890.  1904. 
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Wir  bebandeln  snnftchst  den  Glimmstrom.  Bei  konstanter 
Gasdichte  hSngt  die  elektrische  Temperatur  der  lichteiregenden 
negatifen  Elektronionen  ab  von  dem  elektrischen  Spannungs- 
abfall.  Je  größer  äieeer  vor  einem  Quertehnitt  ist,  detto  hSker 
ist  hier  die  elektrische  Temperatur;  bei  konstanter  Gasdichte 
wird  die  elektrische  Temperatur  durch  Vergrößerung  des  Span- 
nungsgefälles erhöht.    So  ist  vor  der  negativen  Glimmschicht 
der  Spannungsabfall  (Kathodenfall)  größer  als  vor  einem  Quer- 
schnitt in  der  positiven  Lichthäule;  hier  durchlaufen  die  nega- 
tiven Elektronionen  ungefähr  30  Volt  frei,  die  in  der  negativen 
Gliramschicht  wirksamen  Kathodenstrahlen  haben  aber  mehr 
als   300  Volt    frei    durchlaufen.     Aus   diesem   Grund   ist  die 
elektrische  Temperatur  in  der  negativen  Glimmschicht  höher j  das 
Licht  blauer  als  in  der  positiven  Lichtsäule.    Auch  in  einem 
reinen  Gase  zeigt  eine  Schicht  der  geschichteten  positiven 
Lichtsäule  verschiedene  Färbung  in  verschiedenen  Querschnitten ; 
so  ist  in  Stickstoff  der  Kopf  einer  Schicht  gelblich,  die  Mitte 
bläulich  rot.    Auch  diese  Unterschiede  erklären  sich  aus  dem 
Unterschied  in  der  elektrischen  Temperatur.   Die  im  Kopf  der 
Schicht  wirksamen  Elektronionen,  die  von  der  vorausgehenden 
Schicht^)  kommen,  liaben  eine  kleinere  Geschwindigkeit  als  die 
noch  weiter  beschleunigten  loDen,  die  erst  in  der  Mitte  der 
Schicht  zum  Stoß  gelangen. 

In  weiten  Röhren  ist  das  Spannoogsgefälie  in  der  un* 
geschichteten  positiven  Lichtsäule  (El.  i.  G.,  p.  164)  nahezu 
unabhängig  von  der  Stromstärke;  infolgedessen  ist  in  weiten 
Röhren  auch  die  elektrische  Temperatur  und  somit  die  spektrale 
Intensitätsverteilung  bei  gleicher  optischer  Dicke  unabhängig 
Ton  der  Stromst&rke*  In  engen  Röhren  dagegen  nimmt  das 
Spannongfigerälle  merklich  ab  mit  zunehmender  Stromst&rke; 
darum  sinkt  in  ihnen  die  elektrische  Temperatur  mit  wachsen- 
der Stromstärke  unter  gleichseitiger  Verschiebung  des  spek- 
tralen Maximums  nach  Rot  zu. 

Bei  gleicher  Stromstärke  ist  in  kleinen  Querschnitten  der 
positiTcn  Lichts&ule  das  Spannungsgei&lle  großer  als  in  weiten. 
Darum  ist  die  elekiritehe  Temperatmr  in  engen  QuertehnUten 

l)  J.  Stark,  Abo.  d.  Phy«.  12.  p.  112.  1908. 
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h5lMr,  das  Licht  blauer  als  io  weiten  Qoenchnitten  unter 
sonst  gleichen  Umständen. 

Der  elektrisdie  Funke  ^)  ist  entweder  lediglich  ein  knras* 
dauernder  Glimmsirom  im  Gae  oder  (infolge  von  Umwandlung 
daa  GHImmfltromea}  ein  knndanemder  Lichtbogen  im  Metall- 
dampf  aus  den  Elektroden.  Soweit  tr  zvr  Srzeugung  der  Spektren 
det  BUUrodemmMet  dient,  iet  er  mmwr  0111  UMogen,  Dnter 
Fankanspektram  Terateht  man  also  ein  Spektrum,  das  durch 
einen  kurzdauernden  Lichtbogen  geliefert  wird.  Das  Bogen- 
epektrum  dagegen  wird  von  dem  ununterbrochen  brennenden 
Gleichstxomlichtbogen  geliefert  Das  Mittel  zur  Erzeugung  der 
zwei  Spektren  ist  also  das  (Reiche;  indes  wird  es  unter  ver- 
flchiedenen  UmitSnden  angewendet.  Einmal  ist  zumeist  die 
optische  Dicke  in  den  zwei  Fällen  ▼ersdiieden  groß;  dazu 
kommt  noch,  daß  sowohl  die  mittlere  wie  die  elektrische  Tem- 
peratur von  der  Achse  der  Strombahn  nach  außen  zu  in  ver* 
flcbiedener  Weise  abnimmt  Der  charakteristische  Unterschied 
zwischen  den  Funken-  und  Bogen spektren  dürfte  indes  in  der 
elektrischen  Temperatur  zu  suchen  sein. 

Der  Spannungsabfall^  in  der  positiven  Säule  des  Licht- 
bogens hängt  ab  von  der  Dampfmenge,  welche  aus  den  Elek- 
troden entwickelt  wird;  je  kleiner  diese  Dainptmenge  ist.  desto 
größer  ist  in  ihr  der  Spannungsabfall  und  damit  die  elektrische 
Temperatur.  Nun  ist  im  stationär  brennenden  Gleichstrom- 
lichtbügen  die  Dampfentwickelung  aus  den  glühenden  Elektroden 
und  darum  die  Dampfmenge  in  der  Lichtsäule  größer  als  in 
<iem  kurzdauernden  Lichtbogenfunken  zwischen  den  relativ  kalt 
bleibenden  Elektroden.  Aus  diesem  Grunde  ist  der  Spannungs- 
abfall und  somit  auch  die  elektrische  Teviperatur  f  ür  die  Funken- 
Spektren  größer  als  für  die  Bur/enspektrt-n;  die  mittlere  Tempe- 
ratur des  das-  und  Dampfyemisdies  mag  in  diesem  Falle  größer 
sein  als  in  jenem. 

Man  sieht  sofort,  durch  welche  Mittel  man  die  Bogen- 
spektren  den  Funkenspektren  ähnlich  machen  kann.  Man  hat 
den  Spannungsabfall  durch  Verminderung  der  Dampfeutwicke- 


1)  J.  Stark,  Ann.  d.  PLy-^.  7.  p.  428.  1902. 

2)  J.  Stark,  Ann.  d  Phys'  12.  p.679.  1908;  J. Stark  u.  L.  Catsnto, 
Fh^aik.  Zdtschr.  §.  p.  264.  1904. 
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lung  ans  den  Elektroden  sn  Temngern.  Dies  gescliieht  dnrok 
Verrmgernng  der  Strometibrke,  womd^ch  noch  unter  gleich- 
zeitiger  kfinetlicher  AhkOhlnng  der  Elektroden.  In  der  Tat 
lud  Hertmann  >)  ftr  HagnMiom  «me  groBe  Überdnttim»«« 
xwtBchen  dem  Fnnkenspektnim  und  dem  Bogenepektnim  bei 
sehr  kleiner  Stromstärke  des  Lichtbogens.  Man  erkennt  auch 
sofort,  daß  die  elektrische  Temperatur  im  Fanken  höher  ist, 
wenn  die  Stromstärke  durch  Yorschaltung  einer  Selbstinduktion 
(Schuster  und  Hemsalech,  Hemsalech,  Schenck)  auf 
klemem  Wert  gehalten,  als  wenn  sie  durch  Parallelschaltung 
einer  Eapaxität  groß  gemacht  wird.  Der  Einfluß  der  Terw 
schienen  Entladungsarten  auf  die  EkitstehuDg  der  Oasspektra 
läßt  sieh  ungezwungen  aus  den  reisdiiedenen  Werten  des 
Spanuungsabfalles ,  der  optischen  Dicke  und  der  mittleren 
Temperatur  erklären. 

Der  Spannungsabfall  und  damit  die  elektrische  Temperatur 
in  der  positiven  Lichtsäale  in  einem  Gas  oder  Dampf  wird 
auch  verändert  durch  die  Beimuchung  eines  zweiten  Gases. 
Besitzt  das  beigemischte  Güs  eine  kleinere  lonenenergie -)  als 
das  vorhandene  (Quecksilberdampf  zu  Stickstoff),  so  sinkt  da- 
durch das  Spannungsgefälle  und  die  elektrische  Temperatur. 
Die  spektrale  Intensitätsverteilung  im  Spektrum  des  gegebenen 
Gases  ändert  sich  im  Sinne  einer  Temperaturemiedrigung. 


IL  TelL 

§  8.  Bekannte  Tatsachen  über  Linien'  und  Bandcnspckfrrn. 
—  In  dem  vorausgehenden  Teile  wurde  dargele^it,  daß  der 
Erreger  des  elektrischen  Leuchtens  der  Gase  wahrschein- 
lich der  Stoß  negativer  Elektronionen  ist  in  der  positiven 
Ldcbtsäule  des  Glimm-  und  Bogenstromes  und  in  der  nega- 
tiven Glimmschicht  des  Glimmstromes.  Die  Ungültigkeit  des 
Kirchhoffschen  Gesetzes  fllr  das  elektrische  und  chemische 
Leuchten  ergab  sich  als  Folgerung  daraus,  daß  die  Verteilung 
der  Geschwindigkeiten  in  elektrisch  oder  chemisch  leuchtenden 


1)  J.  Hart  mann,  Aatrophys.  Jonm.  17.  p.  270.  1908. 

9)  J.  Stark,  Phynk.  ZeitMhr.  8.  p.  408.  1902}  6.  p.  61.  1804. 
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Gasen  TerschiedeD  ist  tod  der  rein  thermischen  Verteilung, 
welche  das  Eirchhoffsche  Gesetz  zur  Veranssetzang  hat  nnd 
welche  durch  das  Maxwell- Boltzmannsche  Gesetz  be- 
schrieben  ist  Der  Toransgehende  Teil  behandelt  indes  seine 
Aufgabe,  die  Entstehung  der  elektrischen  Gasspektra,  nicht 
erschöpfend,  indem  er  sich  in  der  Hauptsache  auf  den  Er- 
reger des  Leuchtens,  den  Stoß  negativer  Elektronionen,  be- 
schränkt und  die  Frage  nach  dem  Tr&ger  des  Linien-  und 
Bandenspektrums  offen  Iftßt. 

Die  Entdeckung  Plflckers  und  Hittorfs,  daß  ein  elemen- 
tares Gas  sowohl  ein  Banden-  als  ein  Linienspektrum  besitzen 
kann,  hat  jeder  Kritik  gegenüber  Stand  gehalten.  Gase  wie 
Stickstoff  und  Schwefel  und  einatomige  Gase  wie  Argon  und 
Quecksilberdampf  besitzen  ein  Banden-  und  ein  Linienspektrum. 
Das  Bandenspektmm  des  Quecksilbers  ist  von  Eder  und 
Talen ta^)  und  neuerdings  von  Hagenbach  nnd  Konen") 
photographiert  worden. 

Wie  schon  Plücker  und  Hittorf  gefunden  haben  und 
wie  später  immer  wieder  bestätigt  wurde,  wird  das  Linien- 
spektmm  durch  starke  Eondensatorentladungen,  das  Banden- 
spektrum durch  schwache  Ströme  erzeugt. 

Die  zwei  Spektren  sind  im  allgemeinen,  wie  man  fand, 
immer  gleichzeitig  vorhanden;  indes  kann  die  Intensität  des 
einen  Spektrums  so  sehr  überwiegen,  daß  das  andere  scheinbar 
nicht  vorliandt  n  ist. 

Rydberg,  Kayser  und  Runge  haben  fi\r  die  Serien 
von  Linienspektren  Formeln  angegeben,  Deslandres  hat  den 
Bau  des  Bandenspektrums  in  einer  Formel  beschrieben.  Nach 
diesen  Formeln  ist  die  Struktur  der  Linien-  und  Banden- 
spektren prinzipiell  so  verschieden,  daß  heute ^)  nur  wenig 
Zweifel  darüber  herrscht,  daß  die  zwei  Spektren  nicht  konti- 
nuierlich ineinander  sieh  verwandeln  lassen,  daß  vielmehr  auch 
die  Träger  der  zwei  Spektren  ihrer  Struktur  nach  voueinander 
TerschiedeD  sein  müsseu. 


1)  J.  M.  EUer  u.  E.  Valenta,  Denksch.  d.  Wieuer  Akad.  61. 
p.  1.  18S4. 

2)  A.  Hagenbach  n.  H.  Konen,  Zeitsehr.  f.  wiaaenflcb.  Photogr. 

1.  p.  S42.  1908. 

8)  H.  Kayser,  Handbuch  der  Spektroekopie 2.  p.  222.  Lelptig  1908* 
Aonalea  d«r  Fhjtlk.  IT.  Folge.  U.  84 
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§  9.  Fenuehtanardmmtf,^)  —  Um  wohl  definierte  Verli&lt» 
nisse  zn  haben,  hat  man  bei  einer  üntersnchung  Uber  die  Ent- 
stehung der  ^Spektren  den  Gleichstrom  einer  Batterie  ansa- 
wenden.  Bei  den  nachstehenden  Versuchen  diente  als  Strom- 
quelle teils  eine  Starkstrombatterie  Ton  185  Volt,  teils  eine 
Schwachstrombatterie  Ton  1800  Volt 

In  verschiedenen  Vorversuchen  an  Stickstoff,  Schwefel, 
Jod  und  Quecksilber  zeigte  sich  das  letztere  am  geeignetsten 
zur  Untersuchung  der  Existenzbedingungen  der  zwei  Spektren. 
Die  Linienspektren  von  Schwefel  und  Stickstoff  erscheinen 
nämlich  in  beträchtlicher  Intensität  erst  bei  einer  so  hohen 
mittleren  Temperatur,  daß  das  Glas  nur  kurze  Zeit  bei  Gleich- 
strom ihr  Stand  halten  würde.  Dagegen  ließ  sich  das  Linien- 
und  das  Baudenspektrum  des  Quecksilbers  mit  Gleichstrom 
nach  Belieben  lange  und  bequem  ohne  Uheranspruchung  der 
Gefäßwände  lierstellen.  Im  Nachstehenden  sind  nur  Unter- 
suchungen über  die  Spektren  des  Quecksilbers  mitgeteilt.  Auf- 
gabe weiterer  Arbeit  muß  es  sein,  die  aufgefundenen  Erschei- 
nungen auch  bei  den  Spektren  der  übrigen  Elemente  aufzu- 
suchen. 

Wollte  man  auf  die  leuchtenden  Teilchen  innerhalb  der 
Bahu  des  ektrischen  Stromes  Kräfte  wirken  lassen,  so  wflrde 
dadurch  auch  die  elektrische  Strömung  beeinflußt  werden; 
man  könnte  dann  eine  Modifikation  des  Leuehtens  nicht  ein- 
deutig auf  die  direkte  Wirkung  der  angewandten  Kr&fte  surttck- 
ffthren.  Man  muß  vielme/tr  die  leuektenden  Teilchen  aus  dem  elek* 
iritehen  Felde  tier  erzeugenden  Strömung  heraui  in  einen  kräfte- 
freien Baum  überfuhren  und  hier  zur  Uniersuehunff  bringen.  Bei 
Quecksilber  läßt  sich  diese  Forderung  leicht  in  folgender  Weise 
erfüllen. 

Als  Strombahn  benutzt  man  eine  halbkreisförmige  Röhre 
(Fig.  1),  an  deren  Enden  flüssiges  Quecksilber  mit  Platin- 
zuleitung als  Anode  und  Kathode  dient.  Seitlich  ist  an  diese 
1,5 — 2  cm  weite  Köhre  eine  1,5 — 2  cm  lange,  0,5  cm  weite 
liöhre  angesetzt,  an  diese  weiter  eine  8 — 10  cm  lange,  4 — 5  cm 

1)  Die  in  der  vorliegenden  Untersuchung  verwendeten  Olasappinle 
ifardea  von  der  Olasblttserei  Mittelbacb  in  Göttingen  angefortigt. 
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weite  Bohre.  Wird  die  gebogene  B5hre  mitteis  eines  Bunsen* 
brenners  oder  einer  Heizspirale  oder  dnreh  die  elektrische 
StiOmnng  in  ihr  (Liofatbo§^)  erhitst,  so  wird  der  Dampf- 
druck in  ihr  größer  als  in  dem 
seitlichen   k&lteren  AnsatigefilB. 
Infolge  dieser  Dmckdifierens  strOmt 
dann  Qaecksilberdampf  ans  der 
Strombahn  in  das  seitUche  An- 
satzgeftß.   Insofern  dessen  Tem- 
peratur dauernd  niedriger  bleibt, 
als  diejenige  der  StromrOhre,  kann 
dauernd  in  sie  Dampf  einströmen; 
das  in  ihr  kondensierte  Quecksilber 
tropft  wieder  nach  den  Elektroden 
zurück.   Ist  nun  in  der  gebogenen  ^»  !• 

Röhre  ein  elektrischer  Strom  und 

damit  elektrisches  Leuchten  vorhanden,  so  können  durch  die 
beschriebene  Strömung  des  Dampfes  leuchtende  Teilchen  aus 
der  Strombahn  heraus  in  das  kräi'tetreie  Ausatzgefäß  hinüber- 
geführt  werden. 

Um  den  Glimmstrom  mit  1800  Volt  Elektrodenspannung 
erhalten  zu  können,  muß  in  der  Stromröhre  ein  höherer  Dampf- 
druck als  bei  Zimmertemperatur  hergestellt  werden.  Zu  dem 
Zweck  wird  die  Stromröhre  entweder  mittels  des  Bunsen- 
brenners oder  noch  besser  mittels  einer  um  sie  gewundenen 
Heizspirale  erwärmt;  oder  es  wird  erst  der  Lichtbogen  in  ihr 
hergestellt  und,  sowie  er  die  Temperatur  genügend  erhöht  hat, 
niiterbrocheu  und  uomittelbar  darauf  die  üochspaunung  an- 
gelegt. 

Um  den  in  das  AnsatzgelaB  tretenden  Dampfstrahl  hier 
in  seinem  Verhalten  gegen  elektrische  Kräfte  untersuchen  zu 
können,  wurde  folgende  Anordnung  getroffen.  Wie  die  Fig.  1 
zeigt,  wurden  zwei  Plattenelektroden  uns  Eisen  in  dem  Ansatz- 
gefäß einander  parallel  gegenübergestellt.  Hierbei  ist  aber 
folgendes  zu  beachten.  Sind  in  einem  ionisierten  Gas  die 
negativen  Ionen  die  schnellen  Elektronionen,  so  bildet  sich 
an  der  Kathode  ein  großer  Spannungsabfall  aus,  fast  die  ganze 
Elektrodenspannung  erscheint  als  Kathodenfall  auf  einer  kurzen 
Strecke  im  Oase  an  der  Kathode.  Die»  ist  beispielsweise  der 
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Fall  bei  Salzdämpfen  in  Flammen^);  für  verdünnte  ionisierte 
Gase  (Glimrastrom)  wurde  dies  experimentell  auch  vom  Ver- 
fasser'') nachgewiesen.  Legt  man  also  zwischen  die  Platten» 
elektroden  im  Ansatzgelaß  ein  elektrisches  Feld,  so  hat  dies 
nur  in  der  unmittelbar  an  der  Kathode  liegenden  Gaschicht 
einen  beträchtlichen  Wert.  Nur  an  der  Oberfläche  der  Kathode 
kann  sich  darum  ein  Einfluß  der  elektrischen  Kraft  auf  die 
Teilchen  des  Dampfstrahles  zeigen,  der  aus  der  Strombahn  in 
das  Ansatzgefäß  bläst.  Man  hat  aus  diesem  Grunde  die  eine 
Elektrode,  die  Kathode,  unmittelbar  über  den  Mund  des  An- 
satzgefäßes  in  den  Dampfstrahl  hinein  zu  setzen. 

§  10.  Hypothese  über  den  Träf/er  des  J Anten-  und  Banden- 
Spektrums.  —  In  seinem  Buch  „Die  Elektrizität  in  Gasen** 
(Leipzig  1902]  hat  der  Verfasser  folgende  Hypothese  über  den 
Träger  des  Linien-  und  Bandenspektrums  vorgeschlagen.  Bei 
der  Ionisierung  eines  neutralen  Atoms,  also  bei  der  Abtrennung 
eines  negativen  Elektrons,  erfahren  auch  die  im  positiven  Kest- 
atom  verbleibenden  Elektronen  eine  Erschütterung,  sie  nehmen 
kinetische  Energie  auf  und  strahlen  diese  dann  wieder  aus. 
So  wird  der  positive  Atom  rest  oder  das  Atomion  zu  einem 
Träger  einer  elektromagnetischen  Ausstrahlung;  wir  nehmen 
an,  diese  Ausstrahlunff  des  positiven  Atomions  honstitmere  da» 
Idnienspektrum  des  zuffehöripen  chemischen  Elementes. 

Wird  ein  neutrales  Atom  ionisiert,  so  mag  zwar  das  ab- 
getrennte negative  Elektron  fortfliegen,  dafftr  aber  mag  das 
firemde  negative  Elektron,  das  durch  seinen  Stoß  die  loni- 
sierung  bewirkte,  in  der  Nähe  des  positiven  Restatome  zurück- 
gehalten werden  und  unter  periodischer  Bewegung,  aUmählich 
sich  annähernd,  an  das  positive  Bestatom  sich  anlagern,  indem 
so  aus  einem  positiTen  Kestatom  und  einem  negativen  Elektron 
ein  neatrales  Atom  neu  sich  bildet.  Drei  Dinge  sind  bei  diesem 
Prozeß  zu  beachten.  Erstens  erfahren  die  Elektronen  des 
positiven  Restatoms  eine  Erschtltterung,  deren  Amplitode  mit 
der  G^eschwindigkeit  des  stoßenden  fremden  Elektrons  wächst. 
Zweitens  wird  bei  der  beschriebenen  Anlagerung  die  beträcht- 
liche potentielle  Eneigie  des  freien  negativen  Elektrons  in 


1)  F.  L.  Tafts,  Physik.  Zeitechr.  6.  p.  76.  1904. 

2)  J.  Stark,  Ann.  d«  Phyi.  18.  p.  810.  1904. 
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betog  auf  das  freie  positiTe  Bestatom  erat  in  kinetiscbe  Energie 
der  Elektronen  nnd  sdiließlieh  inelektromagnetiMheStmhlungt- 
energie  Terwandelt  Drittens  befindet  eich  das  System  positifes 
Bestatom-negatiTes  Elektron  in  einer  Umlnldnng,  wfthrend 
die  Elektronen  des  Bestatoms  strahlen;  deren  Sohwingong  nnd 
AnsstraUnng  wird  yerftndert  durch  das  seitlich  variable  Kraft- 
feld des  sich  anlagernden  negatiTon  Elektrons. 

Wir  wollen  nnn  annehmen,  daß  da»  JBandmupdUrum  ah 
Träger  da»  System  posMbm  M»»iaioah'4i»gatiu»»  BMUron  hat, 
das  in  der  Umbildung  zu  emem  neiUral»H  Atom  begriffen  ui. 
Die  Energie  des  Bandenspektrnms  mag  zum  Teil  der  kinetischen 
Energie  des  heranstoßenden  fremden  Elektrons  durch  direkte 
Übertragung  an  die  Elektronen  des  ßestatoms  entstammen, 
zum  Teil  wird  sie  indirekt  aus  der  .potentiellen  Energie  des 
sich  anlagernden  Elektrons  in  bezug  auf  das  positive  Restatom 
gewonnen.  Ein  Bandenspektrum  muß  darum  die  Wiederver- 
einigung von  Elektronionen  und  Atomionen  begleiten.  Die 
Ansicht,  daß  die  Wiedervereinigung  von  Ionen  mit  einer  Licht- 
strahlung verbunden  sei,  wurde  in  dieser  allgemeineu  Form 
schon  mehrfach  früher  ausgesprochen. 

§  11.  Abhängigkeit  der  zxcei  Spektren  von  der  relativen  Ge- 
schwindigkeit im  Systfm  positives  Reatntoni  Hfqatives  Elektron. 
—  Wir  wollen  aus  der  vorstehenden  Hypothese  über  die  Träger 
des  Banden-  und  Linienspektrums  die  Konsequenzen  ziehen 
und  sie  au  dem  Falle  der  äpektren  des  Quecksilbers  experi- 
mentell prüfen. 

Wenn  hier  die  Rede  ist  von  einer  mittleren  absoluten 
Temperatur  des  Gases,  so  sei  ohne  Rücksicht  auf  das  Gesetz 
der  Geschwindigkeitsverteilung  darunter  einfach  der  Quotient 
aus  der  gesamten  kinetischen  Energie  und  der  Zahl  der  fras- 
teilchen  verstanden.  Das  System  positives  Hestatom— nega- 
tives Elektron  besitzt  ein  Maximum  von  potentieller  Energie, 
die  lonenenergie^);  wird  die  relative  kinetische  Energie  in  dem 
System  gleich  oder  größer  als  die  lonenenergie,  so  aerfällt 
das  System  in  ein  negatives  Elektronion  und  ein  positives 
Atomion.  Je  grl^fier  darum  die  kinetische  Energie  des  sn 


1)  J.  Stsrk,  AiiD.  d.  Phys.  18.  p.  1902;  Pbysik.  Zeitoehr.  8» 
11.408.  1902. 
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iomsierenden  neutralen  Atoms,  je  h5her  also  die  mittlere 
Temperatur  des  Gases  ist,  desto  seltener  wird  der  Fall 

werden,  daß  nach  der  Ionisierung  positives  Restatom  und 
negatives  Elektron  beieinander  bleiben  und  so  das  Tr&ger- 
system  des  Bandenspektrums  bilden.  Das  gleiche  ist  der  Fall, 
je  größer  die  Geschwindigkeit  des  heranstoßenden  negativen 
Elektronions  ist  Je  größer  also  (he  mittlere  Temperatur  des 
Gases  und  je  großer  die  Geschwindigkeit  der  ionisierenden  nega- 
tiven Elektronionen  ist,  desto  kleiner  wird  die  Zahl  der  Sgst^me 
positives  Restatom— negatives  Elektron,  desto  länger  kann  sich  das 
positive  Atomion  ohne  die  Anlagerung  negativer  Elektronen  be- 
haupten; desto  kleiner  wird  die  Intensität  des  Mandett-,  desto 
größer  diejenige  des  Linienspektrums. 

Die  vorstehende  {"""olgerung  bestätigt  sich  an  den  Spektren 
des  Quecksilberdampfes.  Erzeugt  man  zwischen  Quecksilber- 
elektroden im  Vakuum  einen  Lichtbogen  (Fig.  2),  so  zeigt  dieser 
in  seiner  ganzen  Ausdehnung  das  Linienspektrum  (gestrichelt). 
Infolge  der  großen  Stromstärke  (2 — 5  Amp.)  ist  nämlich  die 
mittlere  Temperatur  im  Lichtbogen  ziemlich  hoch.  Stellt  man 
4ftgegen  zwischen  den Quecksilberelektroden  den  viel  schwächeren 


mehr  beim  Olimmstrom  die  poeitiTe  Liohtsftule  (Fig.  3)  das 
Bandenspektrum  ^nnktiert)  in  betrftehtlicher  Intensitftt  neben 
dem  Linienspektrom;  die  negatiie  Olimmschicht  dagegen  zeigt 
das  Idnienspekimm  in  überwiegender  Intensität  Die  Ge- 
samtfiurbe  des  Linienspektrams  iat  r&tlieh-weiß,  diejenige 
des  Bandenspektroms  dagegen  grün.  Verst&rkt  man  den  Glimm* 


Flg.  2. 


Glimmstrom  (1 0 — 0, 1  Milliamp.)  her, 
so  bleibt  in  der  positiven  Licht- 
Säule  die  mittlere  Temperatur  der 
positiven  Licbtsäule  unter  300^; 
dagegen  vermag  sich  in  der  nega- 
tiven Glimmachicht  infolge  dee 
großen  Spanonngsabfalles  an  der 
Kathode  eine  hohe  mittlere  Tem- 
peratur zu  behaupten,  auch  ist 
hier  die  Geschwindigkeit  der  Elek- 
tronionen  (Kathodenstrahlen)  viel 
größer  als  in  der  positiven  Licht- 
sftule.  Dementsprechend  zeigt  nnn- 
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Strom,  beisj)icl3weise  indem  man  bei  kleinem  Vorschaltwider- 
stand  den  Kathodenfall  durch  Erhöhung  des  Dampfdruckes  ver- 
kleinert, so  wird  die  mittlere  Temperatur  in  der  Achse  der 


positiven  Lichtsäule  höher.  Hier  überwiegt  dann  die  Intensität 
des  Linienspektrums,  während  rings  herum  bis  zur  Glaswand 
das  schöne  gr&ne  Licht  des  Bandeospektrums  wahrzimehmen 
i«t  (Fig.  4). 

In  dem  vorausgeheBdeu  Teile  ist  dargelegt  worden,  was 
onter  elektrischer  Temperatur  der  Ionen  im  elektrischen  Felde 
▼erstanden  sein  soll.  Sie  hängt  ab  tod  dem  Spannungsabfall 
lud  ist  bei  konstantem  Gasdmck  um  so  grdfier,  je  größer 
der  Spannungsabfall  ist,  also  z.  B.  je  kleiner  die  Stromstärke  ist. 
Da  das  Bandenspektmm  bei  kleiner  Stromstärke  intensiver  ist, 
WH  Ut  die  elekiriteke  Temperatur  der  poeitioen  LichUmde  bei 
Oegemwari  de»  BmuUiupekirums  größer  ale  hei  uberwiegendem 
Linienepektrum  y  während  die  mittlere  Temperatur  dee  Gaset  für 
dieses  größer  ist  als  für  jenes. 

§  12.  Überführung  leuchtenden  JJampfes  aus  der  Strombahn 
in  einen  kräftefreien  Jiauin.  —  Durch  die  in  §  2  beschriebene 
VersuchsanorduuDg  wird  in  ilor  Tat  bewirkt,  daß  in  das  An- 
satzgefäß  aus  der  Strombahn  leuchtender  Dampf  durch  die 
Druckdifferenz  getrieben  wird.  Beim  Lichtbogen,  also  wenn 
die  positive  Lichtsäule  Uberwiegend  das  Lioienspektrum  zeigt, 
ist  der  in  das  Ansataruhr  tretende  Dampfstrahl  rötlichowciB 
gefärbt  (Fig.  2);  er  zeigt  ebenfalls  das  Linienspektmm.  Bei 
schwachem  Glimmstrom,  also  wenn  in  der  positiven  Lichtsäule 


Fig.  3. 


Fig.  4. 
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das  Bandenspektrum  Überwiegt,  besitit  der  in  das  Antatzgefäß 
tretende  Dampfstrahl  grttne  Farbe  mit  einer  geringen  Bei- 
misohiing  von  Rötlich-weiß  (Fig.  3). 

Erhitzt  man  die  Quecksilberkathode  des  Glimmstromes,  so 
schreitet  das  rötlich-weiße  Leuchten  der  negativen  Glimmschicht 

nach  der  Anode  zu  vorwärts,  die 
grüne  positive  Lichtsäule  weicht 
vor  ihr  zurück.  Betindet  sich  der 
dunkle  Zwischenraum  gerade  unter 
der  Mündung  des  Ansatzgefäßes,  so 
ist  der  Dampfstrahl  in  diesem  farb- 
los. Treibt  man  durch  Erhitzen 
das  rötlich  weiße  Leuchten  noch 
weiter  vorwärts,  so  färbt  sich  der 
in  das  Ansatzgefäß  tretende  Dampf 
wieder,  und  zwjir  wird  er  jetzt 
schwach  rötlich- weiß  (Fig.  5). 

Man  könnte  nun  versucht  sein, 
die  Tatsache,  daß  der  Dampfstrahl  im  Ansatzgefäß  gefärbt  ist, 
in  folgender  Weise  zu  erklären.  In  der  Strombahn  werden 
die  leuchtenden  Teilchen  durch  irgend  eine  Wirkung  zum 
Leuchten  erregt;  während  dann  die  Schwingungen  ihrer  Elek- 
tronen ohne  weitere  Energiezufuhr  abklingen,  werden  sie  in  das 
Ansatzgefäß  so  schnell  geführt,  daß  sie  hier  noch  merkliches 
Licht  ausstrahlen  können. 

Gegen  diese  Erklärung  spricht  einmal  die  Tatsache,  daß 
in  dem  rötlich -weißen  Dampfstrahl  dunkle  Schichten  ^)  aof- 
treten  können.  Diese  wären  nicht  möglich,  wenn  die  ein- 
strömenden Teilchen  andauernd  weiter  leuchten  würden  in 
allen  Punkten  ihrer  Bahn  und  nicht  durch  neue  Energiezufubr 
neu  snm  Leuchten  angeregt  würden.  Die  leuchtenden  Schichten 
sind  Tielmehr  Stellen,  wo  die  positiven  Atomionen  durch  Zu* 
sammenstoß  wieder  neu  zum  Leuchten  angeregt  werden. 

Zu  dem  gleichen  Resultat  kommt  man  durch  eine  an- 
genäherte Berechnung  der  Zeit^  während  welcher  die  Amplitude 
der  schwingenden  Mektronen  auf  den  Vi«»  Wert  ihrer  an- 


1)  J.  Stark  u.  M.  Beieli,  Pbjmk.  SSeitsehr.  4.  p.  321. 1908;  J. Stark, 
1.  e.  p.  440. 
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ftnglichen  Größe  herabsiiikt  Nach  £.  Wiecherti)  betragt 
diese  Zeit  ungefUir  10 seo.  Nnn  ergab  rieh  in  einem  Falle*) 
aas  einer  exi>erimentel]en  Bestimmung  der  Oeschwindigkeit 
des  Qaecksilbördampfstrahles  der  Wert  3 . 10*  cm .  sec^  Setzen 
wir  indes  diese  Oeschwindigkeit  selbst  gleich  8.10'  cm. sec 
so  berechnet  sich  immer  noch  nur  8 .  lO**^  om  als  Wegstrecke, 
welche  rin  leochtendes  Teilchen  aus  der  Strombahn  weg  in 
das  AnsatstgeAß  hinein  inrttcklegen  kann,  w&hrend  die  Ampli- 
tnde  seiner  schwingenden  Blektronen  ohne  nene  Energieznfnhr 
anf  uogef&hr  86  Proz.  ihres  aoftnglichen  Wertes  rinkt  In 
Wirklichkeit  aber  yermag  der  Dampfstrahl  anf  einer  Länge 
▼on  10  cm  im  i^nsatsrohr  su  leuchten,  und  zwar  sowohl  wenn 
er  das  Linien-  als  wenn  er  das  Bandenspektrum  zeigt. 

Bas  Leuchten  des  Dampf  strahle»  in  dem  Ansatzgefäß  ktmmt 
also  dadurch  zustande,  daß  den  Elektronen  seiner  leuchtenden 
Teilchen  im  Dampfstrahl  selbst  neue  Energie  zugeführt  wird. 
Nach  unserer  Hypothese  über  die  Träger  des  Linien-  und  des 
Bandenspektrums  kann  das  Linienspektrum  oder  das  rötlich- 
weiße Leuchten  des  Dampfstrahles  dadurch  sich  auf  einer 
längeren  Strecke  erhalten,  daß  seine  Träger,  die  positiven 
Atomionen,  die  mit  in  das  Ansatzgefäß  hineingerissen  werden, 
hier  durch  Zusammenstoß  infolge  thermischer  Bewegung  neu 
zum  Leuchten  erregt  werden.  Das  grüne  Leucliten  des  Banden- 
spektrums kann  deswegen  in  dem  Dampfstrahl  längere  Zeit 
sich  halten,  weil  den  schwingenden  Elektronen  in  dem  System 
positives  Restatom-negatives  Elektron  aus  der  potentiellen 
Energie  dieses  Systems  bei  der  Anlagerung  des  negativen 
Elektrons  neue  Energie  nachgeliefert  wird. 

§  IB.  ff  irkung  des  elektrischen  Feldes  auf  das  Linien-  und 
Bandenspehtrum.  —  An  die  zwei  Elektroden  des  Ansatzgefäßes 
wurden  in  den  meisten  Fällen  nur  3U0  Volt  wohl  isoliert  un- 
gelegt; es  konnte  sich  also  zwischen  ihnen  kein  selbständiger 
Glimmstrom  herstellen,  da  dieser  mindestens  350  Volt  bean- 
sprucht. 

Bläst  zwischen  die  zwei  Plattenelektroden  der  rötlich-weiße 
oder  der  grUne  Dampfstrahl  hindurch,  so  vermag  die  angelege 


1)  E.  Wiechert,  Arch.  NMand.  5.  p.  549.  1900. 

2)  J.  Stark,  Physik.  Zeitichr.  4*  p.  412.  1908. 
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ElektrodenspaimiiDg  dnrdi  ihn  einen  elektrischen  Strom  vol 
senden;  dieser  ist  bei  rOtlich- weißer  Fftrbnog  des  Dampfotrahlee 
starker  als  bei  gr&nlicher  Fftrbung.  In  Mden  Fällen  sind 
äahtir  im  Dmt^fUrahl  Jnun  oorAmufm,  aber  nuAr  bd  Über- 
wiesen de»  LhUrn^  als  bei  Überwiegen  des  BandenspeÜnms. 

Sind  nun  naoh  unserer 
Hypothese  die  Trftger  des  Li« 
nienspektmms  positire  Atom- 
ionen, die  im  Dampfttrahl 
durch  den  Stoß  negativer 
Eiektronionen  neu  zum  Leuch- 
ten erregt  werden,  so  muß 
das  r6tlich- weiße  Leuchten 
in  der  Nähe  der  Kathode  Ter- 
schwinden  infolge  der  Fort- 
führung der  lichtenegenden 
negativen  EUektronioneUi  sowie  an  die  Plattenelektroden  Spannung 
gelegt  wird.  Diese  Folgerung  bestätigt  nun  in  der  Tat  der 
Versuch.  Kommt  der  rb'tUch-ioeiße  Dampfstrahl  aus  dem  Lichi» 
bogen  (Figg,  6  und  7J,  so  wird  er  von  der  Plattenkathode  ab- 

gestoßen  j  um  so  mehr,  je 
weniger  intensiv  er  ist;  kommt  er 
aus  der  negativen  Glimmschicht 
des  Glimmstromes  mit  sehr 
kleiner  Leuchtintensitäl  und  lo- 
ri  is  at  ion,  so  wird  er  durch  das 
elehtri.sche  Feld  zwischen  den 
Plattenelek  truilcn  vollständig 
ausgelöscht  (Figg.  8  u.  9). 

Ist  nach  unserer  Hypo- 
these der  Träger  des  Banden- 
spektrums das  System  positives  Restatom— negatives  Elektron, 
80  dürfen  die  mit  dem  Baiidenspektrum  leuchtenden  Teilchen 
unseres  grünen  Dampfstrahles  durch  ein  elektrisches  Feld  nicht 
beeinflußt  werden.  Denn  erstens  ist  die  elektrische  Gesamt- 
ladung des  Trägers  Null,  zweitens  erfolgt  die  Energiezufuhr 
unabhängig  von  der  Gegenwart  eines  elektrischen  Feldes  und 
von  außen  stoßender  Teilchen,  sie  kommt  aus  dem  Vorrat  von 
potentieller  Energie  des  Systems  selbst   Diese  Folgerung  be- 


OhmTeM 
Fig.  8. 


MUFeld. 

Pig,  9. 


Digitized  by  Google 


EntiUhtmg  der  eUktriachen  Gasspektra» 


581 


st&tigt  der  Versuch  ebenfalls.  Kommt  der  überwiegend  grünCf 
dabei  ein  wenig  rötUch-weiße  Dampfstrahl  aus  der  positiven  Licht- 
sänle  d^s  Glimmstromes ^  so  wird  das  rein  grüne  Leuchten  des 
ßandenspektrums  von  dem  elektrischen  Feld  der  Plattenkathode 
nichi  im  mindesten  beeinflußt,  während  das  rötlich-weiße  Leuchten 
ans  ihm  nach  der  dnode  abgelenkt  wird  (Figg.  10  a.  1 1).  Heu  eUk» 
iri$ehtFM  tremU  msf  diu9  If^eue  da$Baml€i^undJMumup9kinmf 


Ftg.  10.  Fig.  11.  FSg.  12. 

reinigt  den  grünen  DampfstraJil  von  dem  beigemischten  rötlichen 
Lemehien,  Macht  man  die  Plattenkathode  in  dem  Ansatzgefäß 
neben  einer  Q^eckmlberelektrode  znr  tweiten  Kathode  des 
Glimmstromes,  so  bildet  sich  nm  sie  hemm  ein  Kathoden- 
dnnkehranm  ans  (Fig.  12);  dnrch  ihn  blftst  in  reiner  grüner 
Farbe  nnabgelenkt  der  Dampfetrahl,  der  ans  der  positiven 
liehts&nle  des  Glimmstromes  in  der  Röhre  kommt 

§  14.  Folgerung  über  die  Ionisierung  als  Forbedingung  des 
Leuchten^  der  Gase.  —  In  einem  früheren  Artikel  des  Ver- 
fassers^) ist  folgender  Satz  enthalten:  „Wenn  eine  spezitische 
Art  des  elektrischen  Leuchtens  der  Gase  (Linienspektrum)  bei 
der  Ionisierung  durch  den  Stoß  negativer  Elektronionen  zu- 
stande kommt,  so  muß  bei  der  Erregung  dieses  Leuchtens  für 
die  kinetische  Energie  der  negativen  Elektronen  ebenso  ein 
Schwellenwert,  ja  der  gleiche  Schwellenwert  (lonisierungs- 
spannuDg]  existieren  wie  bei  der  lonisiemng  durch  Stoß.** 
Dieser  Sats  soll  im  Nachstehenden  erl&ntert  und  ergänzt  werden. 

Zur  lonisiemng  eines  Atoms  mnß  die  kinetische  Energie 
des  stoßenden  Elektronions  oberhalb  eines  gewissen  Minimums 


1)  J.  Stark,  Phjprik.  ZeitMhr.  b>  p.  57.  1904. 
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(Sdiwellenirert,  loniueraogsspannung)  liegen.  Insofern  dnroh 
dieloniBienmg  ein  positiTes  Atomion  unter  ^chseitiger  starker 
ESrschttttemng  seiner  Elektronen  entsteht»  mnß  die  lonisienug 
nach  nnserer  Hypothese  von  einer  Emission  desLinienspektnims 
begleitet  sein,  so  lange  das  positiTe  Atomion  dem  EinflnB  eines 
sich  anlagernden  negatiTen  Elektrons  entlegen  ist  Smd  übtr 
mmud  potäioe  Jtomioiim  varhamUn,  so  kSmntm  tie  durek  Bth 
tammenttoß  neu  zum  Leuchten  erregt  werden,  ohne  daß  die  stoßende 
ßner^  »o  groß  ist  wie  der  SekweOenwert  für  lomsterufig;  sie 
können  dann  unabhängig  Ton  der  Gegenwart  eines  elektrischen 
Feldes  aaf  Grund  rein  thermischer  Bewegung  das  Linien- 
spektnim  emittieren.  Dieser  letztere  Fall  liegt  beispielsweise 
vor  bei  dem  rötlich- weißen  Dampfstrahl,  der  aus  dem  Licht- 
bogen des  Quecksilbers  in  das  kräftefreie  Ansatzgefäß  tritt. 
Und  auch  innerhalb  des  Lichtbogens  werden  die  positiven 
Atomionen  nicht  nur  bei  ihrer  Bildung  aus  neutralen  Atomen, 
sondern  auch  darauf  durch  Stöße  geringerer  Intensität  zur 
Emission  des  Linienspektrums  veranlaßt. 

In  jedem  Falle  aber  besteht  nach  unserer  Hypothese  über 
die  Träger  der  Spektren  die  l'orbedincfung  für  das  Auftreten 
des  Linienspektrums  darin,  daß  in  dem  betrachteten  Folumen- 
element  positive  Atomionen  vorhanden  sind.  Immer  wenn  cUso 
ein  Gas  das  Linienspektrvm  zeigt,  mnß  es  auch  elektrisch 
leitend  sein.  Dies  gilt  nicht  bloß  für  das  elektrische  Leuchten, 
sondern  allgemein,  z.  B.  für  die  Lichtemission  von  Salzdämpfen 
in  der  Bunsenflammo.  In  der  Tat  fallen  in  der  elektrischen 
StrömuTif^  die  Stellen  maximaler  Emission  mit  den  Stellen 
maximaler  Ionisation  zusammen,  und  verringert  man  in  leuchten- 
den Salzdämpfen  die  Lichtemission  durch  Einführung  gewisser 
oxydierender  Dämpfe,  so  nimmt  nach  Tufts^)  gleichzeitig  auch 
die  Ionisation  des  Metalldampfes  ab.  Auf  den  innigen  Zu- 
sammenhang zwischen  Leuchten  und  Ionisierung  der  Gase  ist 
bereits  von  Arrhenius*)  aufmerksam  gemacht  worden. 

Insofern  das  Bandenspektrum  bei  der  Wiedervereinigung 
der  Ionen,  bei  der  Rückbildung  des  Systems  positives  Beet- 
atom-negati?e8  Elektron  zam  neutralen  Atom  sustande  kommt» 

1)  F.  L.  Tttf  U,  Fliyrik*  Zaiticlir.  ft.  p.  157.  1904. 
t)  St.  Arrheaint,  Wied.  Ana.  88«  p.  646.  1887. 
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ist  die  Emission  des  Bandenspektrums  eine  Begleiterscheinung 
der  Ionisation.  Aber  es  brauchen  in  dem  Volumenelement, 
welches  das  Bandeuspektrum  emittiert,  nicht  notwendig  Ionen 
vorhanden  zu  sein;  dies  ist  beispielsweise  m  den  obigen  Ver- 
suchen bei  dem  rein  grünen  Dampfstrahl  im  elektrischen  Felde 
der  Fall.  Ferner  zeigt  das  Element,  dessen  Atome  ionisiert 
werden,  im  allgemeinen  neben  dem  Linien-  das  Bandenspektrum, 
aber  es  kann  ein  Element  das  Bandenspektrum  zeigen,  ohne 
daß  seine  Atome  in  beträchtlicher  Zahl  ionisiert  werden.  Dieser 
Fall  läßt  sich  in  folgender  Weise  realisieren.  Man  mischt 
einem  Gase  mit  kleiner  lonenenergie  wie  Wasserstoff  oder 
Quecksilberdampf  ein  Gas  mit  größerer  lonenenergie  wie  Stick- 
stoff in  kleiner  Menge  bei.  Dann  reicht  in  der  positiven  Licht- 
säule die  kinetische  Energie  der  negativen  Elektronen  wohl 
aus,  um  die  Atome  mit  kleinerer  lonenenergie  zu  ionisieren; 
dagegen  werden  die  Stickstoffatome  nur  erschüttert,  nicht 
ionisiert;  das  so  erschütterte,  nahezu,  aber  nicht  ganz  ionisierte 
neutrale  StickstofTatom  können  wir  auffassen  als  ein  System 
positives  Rest  atom-negatives  Elektron,  welches  das  Bandeu- 
spektrum emittiert. 

§  1 5.  Folgerun  ff  über  die  Emission  und  Absorption  der  Gase 
im  neutralen  Zustand.  —  Der  Träger  des  Bandenspektrums^  das 
System  potUkfe»  Restatom— negatives  Jbllektron,  durchläuft  bei  Miner 
Umbildung  zum  neutralen  Atom  eine  ganze  Heike  von  chemisch 
nerschiedessen  ZuUänden,  entsprechend  den  verschiedenen  Abständen 
des  tieh  anlagernden  negativen  Elektrons.  Dieser  Beihe  zeitlich 
aufeinander  fönender  Zustände  entspricht  eine  zeitliche  Heihen- 
folge  der  Linien  des  Bandenspektrums ^  das  einzelne  das  Banden^ 
Spektrum  emittierende  Teilchen  strahlt  also  gleichzeitig  nicht  sämt' 
Uehe  Jörnen  des  Bandenspektrums  aus,  sondern  zeitUeh  hinterein- 
ander»  Wie  die  Zustandsänderung  im  System  positiTee  Best« 
atom— negatives  Eilektron  in  der  Herstellung  des  neutralen  Atoms 
endigt,  so  endigt  auch  die  gleichzeitig  emittierte  Strablnng, 
das  Bandenspektrnm,  in  der  Herstellung  des  Spektrums  des 
neutralen  Atoms.  Es  erhebt  sich  die  Frage,  ob  hierbei  die 
Strahlung  überwiegend  in  das  ultraviolette  oder  das  ultrarote 
Gebiet  Iftuft.  DiMe  Furage  kann  vorderiiand  nur  vermutungs- 
weise in  folgender  Weise  beantwortet  werden.  Infolge  der 
Anlagerung  des  negativen  Elektrons  werden  unter  Verwandlung 
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potentieller  Energie  die  Kräfte,  welche  die  Elektronen  anein* 
ander  binden,  gröBer;  infolgedessen  wird  die  Periode  ihrer 
Schwingungen  kleiner.  Demnach  besitzen  die  Perioden  der 
Elektronen  im   neiäralen  Atom  im   allgemeinen  kleinere  Heerte 

als  im  positiven  Atomion\  liegen  die  Spektrallinien  des  posi- 
ti?en  Atomiüiis  (Linieuspektrum)  im  sichtbaren  Gebiet,  so 
liegen  die  entsprechenden  Spektrallinieu  des  neutralen  Atoms 
überwiegend  im  Ultraviolett,  hie  das  positive  Atomion  und 
das  neutrale  Atom  in  spektralanahjtischer  Hinsicht  voneinander 
verschieden  sind,  so  dürfen  wir  auch  chemische  Unterschiede 
zwischen  ihnen  erwarten.  Durch  die  Ionisierung  werden  also  die 
optischen  und  chemischen  Eigenschaften  eines  Gases  geändert. 

Hieraus  ergeben  sich  wichtige  Folgerungen.  Ein  elementares 
Gas  kann  die  Linien,  welche  im  ionisierten  Zustand  seine 
positiven  Atomionen  ausstrahlen,  im  nicht  ionisierten  Zustand 
nicht  absorbieren;  seine  Absorption  kann  dann  nur  durch  die 
neutralen  Atome  bestimmt  werden,  und  wie  deren  Emission, 
so  liegt  auch  deren  Absorption  überwiegend  im  Ultraviolett. 
Diese  Folgerung  wird  in  der  Tat  durch  die  Erfahrung  bestätigt. 

Vermeidet  man  die  Ionisierung  der  Atome  eines  Gases, 
erschüttert  sie  aber  durch  den  Stob  negativer  Elektronionen 
mit  steigender  Intensität,  so  bildet  man  ausgehend  von  dem 
Zustand  des  neutralen  Atoms  die  Reihe  der  Zustände  aufwärts 
bis  zu  dem  eben  noch  existenzfähigen  Zustand  maximaler 
potentieller  Energie  des  Systems  positives  Restatom— negatives 
Elektron.  Hierbei  miiB  dann  gleichzeitig  mit  der  steigenden 
Intensität  des  Stoßes,  also  mit  der  Verschiebung  des  Zustandes 
unserer  strahlenden  Systeme  die  Emission  des  Bandenspektnuns 
aas  dem  ultravioletten  in  das  sichtbare  Gebiet  rücken;  von 
dem  Bandenspektrum  müssen  also  bei  allmählicher  Entwickelung 
zuerst  die  stärker  brechbaren  Teile  sichtbar  werden.  Auch  dies© 
Folgenmg  bestätigt  sich  am  Bandenspektrum  des  Stickstoffs. 
In  einem  Gemisch  von  viel  Wasserstoff  und  wenig  Stickstoff 
werden  nämlich  in  der  positiven  Lichtsäule  hanpts&chlick  nur 
Wassersto&tome  ionisiert;  die  Stickstofi'atome  werden  wegen 
ihrer  größerer  lonenenergie  durch  den  Stoß  der  negati?en  Ionen 
nnr  der  Ionisierung  nahe  gebracht    Wie  nnn  LengyeP)» 


1)  B.  T.  Lengjel,  Lit-Ber.  m  Ungarn  48.  p.  177.  1878. 
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Grookes')  und  Bernd fanden,  erscheinen  bei  abnehmendem 
Druck  eines  solchen  Gemisches  neben  dem  Wasserstoffspektrum 
zunächst  nur  die  violetten  und  dann  erst  die  blaugrünen  Teile 
des  ßandenspektrums  des  Stickstoflfs. 

§  16.  Veryleich  der  chemischen  Elemente  hinsichtlich  ihrer  Fähip' 
keit  das  Linien-  und  Bandenspekirum  zu  liefern.  —  J.  J.  T  h  o  m  s  0  u  ^) 
vertritt  die  Ansicht,  daß  für  alle  chemischen  Elemente  gleich 
viele  Energie  zur  Abtrennung  eines  negativen  Elektrons  not- 
wendig ist.  Demgegenüber  hat  der  Verfasser*)  die  Hypothese 
aufgestellt,  daß  die  lonenenergie  für  den  gasförmigen  Zustund 
von  Element  zu  Element  verschieden  und  eine  charakteristische 
Konstante  lür  eine  jede  chemische  Atum;irt  ist.  Er  zeigte, 
daß  sich  eine  Reilie  von  Tatsachen  auf  Grund  seiner  Hypothese 
befriedigend  erklären  lassen.  Er  bestimmte^)  das  Minimum 
von  kinetischer  Energie,  welches  die  negativen  Kiekt ronioneu 
eben  zur  Ionisierung  durch  Stoß  befähigt,  für  Stickstoff  zu 
27  Volt,  für  Quecksilberdampf  nach  neueren  Versuchen  zu 
8  Volt.  Ancli  in  spektralanalytischer  Hinsicht  wird  das  ver- 
schiedene Veiluiltcn  der  chemischen  Kiemente  auf  Grund  der 
von  dem  Verfasser  vertretenen  Theorie  verständlich. 

Je  größer  die  lonenenergie  eines  chemischen  Elementes 
ist,  desto  größer  kann  in  dem  System  positives  Restatom— 
negatives  Elektron  die  relative  kinetische  Energie  werden,  ohne 
daß  die  Existenz  des  Systems  unmöglich  wird;  desto  größer 
kann  also  die  mittlere  Temperatur  des  Gases  oder  die  Ge- 
schwindigkeit der  stoßenden  ionisierenden  Elektronionen  werden. 
Je  größer  darum  die  lonenenergie  eines  Elementes  ist,  desto  länger 
kann  bei  steigender  mittlerer  Temperatur  das  Bandempektrum 
bestehen;  desto  höher  muß  die  mittlere  Temperatur  odir  die  Ge- 
schwindigkeit der  negativen  Elektronionen  werden,  damit  das 
Linienspektrum  das  Bandenspektrum  an  Intensität  überwiegt.  In 
der  Tat  überwiegt  bei  Quecksilber  das  Linienspektrum  schon 
bei  der  Temperatur  der  fiotglut;  dagegen  iet  das  Banden* 

1)  W.  Crookes,  Electriciau  48.  p.  708,  109.  1902. 
21  G.  Berndt,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  1101.  1903. 
8)  J.  J.  Thomsou,  CooductioD  of  electricity  through  gascB,  p.  261. 
Cambridge  19U3. 

4)  J.  Stark,  Ptaytlk.  Zeitielir.  8.  p.  403.  1908. 
ft)  J  Stark,  1.  c.  (.  p.  51.  1904. 
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Spektrum  des  Stiekstois  bei  dieser  Temperator  nodk  intensiT; 
das  Linienspektnim  des  Stiokstoflb  ist  onr  durch  sehr  starke 
Eondensatorentladu Dgen  zu  erhalten.  Noch  kleiner  als  PBlt  Queck- 
Silber  ist  Atar  die  Alkalien  die  lonenenergie.   Von  diesen  ist 

darum  bereits  in  der  Bunsenfiamme  das  Bandenspektrum  neben 
dem  Linienspektrnm  nicht  mehr  wahrzunehmen.  Das.Banden- 
spektrum  der  Alkalien  dürfte  wahrscheinlich  nur  im  reinen 

stark  verdünnten  Dampf  derselben  diiicli  einen  sehr  schwachen 
Glimmstrom  siclitbar  zu  macheu  sein.  Und  seilest  dann  dürfte 
nur  eine  geringe  Intensität  zu  erzielen  sein.  Die  Größe  der 
lonenenergie  bestimmt  nämlich  nicht  nur  die  Höhe  der  Tem- 
peratur, bei  welcher  das  Linienspektrum  intensiv  wird,  sondern 
selbst  7infer  der  l  uraussetzwuj  (//eicher  Zahl  der  Systfme  posi~ 
tives  Jif.sfdfom-nef/atives  Elektron  ist  die  Intensität  des  Händen- 
Spektrums  für  dasjenige  Element  (/rii/ier,  welches  die  (jrÖßcre 
lonenenergie  besitzt,  so  z.  B.  für  Stickstoff  intensiver  als  für 
Qucc/isd/jer.  Im  Bandenspektrum  kommt  ja  nach  unserer  Hypo- 
these, abgesehen  von  der  von  außen  durch  Stoß  aufgenommenen 
kinetischen  Energie,  in  allen  Fällen,  ganz  oder  zum  Teil,  die 
potentielle  lonenenergie.  nämlich  die  potentielle  Energie  des 
Systems  positives  Restatora -negatives  Elektron,  zur  Aus- 
strahlung. Je  größer  darum  die  lonenenergie  ist,  desto  größer 
ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Intensität  des  Banden- 
spektrums. 

Die  Verschiedenheit  der  lonenenergie  der  chemischen  Ele- 
mente spielt  auch  eine  wichtige  Rolle  bei  dem  elektrischen 
Leuchten  gemischter  Gase.*)  Der  Druck  des  Gasgemisches 
sei  niedrig,  die  Stärke  des  Glimmstromes  sei  klein,  die  mittlere 
Temperatur  des  Gases  sei  also  niedrig;  wir  betrachten  das 
Leuchten  der  positiven  Lichtsäule.  Zuerst  sei  ein  Gas  von 
kleiner  lonenenergie  vorhanden,  etwa  Quecksilber;  wir  nehmen 
dann  das  Banden-  und  Linienspektrum  wahr.  Mischen  wir 
in  steigender  Menge  allmählich  ein  Gas  mit  größerer  Ionen* 
energie  bei,  etwa  Stickstotf,  so  nimmt  die  Intensität  des  Banden- 
spektrums  des  Quecksilbers  an  Intensität  im  Vergleich  zum 
Linienspektrum  ab,  während  sunftchst  Stickstoflf  kein  Lenchten 

1)  Litt:  H.  Kayser,  Handbuch  der  Spektroakopie  1.  p.  245;  2. 
p.  249.  Leipsig  1900  u.  1908;  O.  Berndt,  Ann.  d.  Phj«.  12.  p.  1101. 
1908;  E.  Waetsmsnn,  Dias.  BresUra  1904. 
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gibt.  Wichst  seine  Menge  noch  weiter,  so  tritt  das  Banden- 
spektrnm  des  Qaecksilbers  noch  weiter  zurück,  dafür  erscheinen 
zunächst  die  violetten,  dann  die  weniger  brechbaren  Teile  vom 
Bandenspektrum  des  Stickstoffs.  Geht  man  umgekehrt  vom 
Stickstoß  aus  und  mischt  ihm  in  wachsender  Menge  Queck- 
silberdampf bei,  so  verschwinden  erst  die  weniger  brechbaren 
Teile  des  Bandenspektrums  von  Stickstoff,  während  die  Queck- 
silberlinien erscheinen;  schließlich  sind  diese  zusammen  mit 
dem  Bandenspektrum  des  Quecksilbers  allein  sichtbar,  indem 
das  Stickstoffspektrum  unterdrückt  bleibt.  Je  größer  nämlich 
der  Anteil  des  Quecksilberdampfes  an  dem  Gemisch  ist,  desto 
kleiner  wird  der  Spannungsabfall  in  der  positiven  Lichtsäule, 
desto  kleiner  kann  die  kinetisclie  Energie  der  negativen 
Elektronionen  werden  infolge  der  kleineren  lonenenergie  des 
Quecksilbers.  Umgekehrt  erhöht  die  Zufügung  von  Stickstoff 
zu  Quecksilberdampf  die  elektrische  Temperatur  in  der  posi- 
tiven Lichtsäule  (vgl.  L  Teil,  §  7).  In  der  negativen  Glimm- 
schicht, wo  die  negativen  Elektronionen  größere  Geschwindig- 
keiten besitzen,  kann  das  Stickstoff^ipektrum  länger  sichtbar 
bleiben  als  in  der  positiven  Lichtsäule. 

§  17.  UnguUigkeit  des  Kirchhof f sehen  Gesetzes  für  dat 
Bandenspektrum.  —  Wie  in  dem  ersten  Teile  dargelegt  worden 
ist,  gilt  das  Kirchhoffsche  Gesetz  für  elektrisch  und  chemisch 
leuchtende  Gase  vor  allem  ans  dem  Grunde  nicht,  weil  die  Ver* 
teilang  der  Geschwindigkeiten  an  die  stoßenden  lichterregenden 
Ionen  nicht  der  Voraussetzung  des  Eirchhoff sehen  Gesetzes 
entspricht,  nicht  dem  Maxwell-BoUsmannsofaen  Verteilungs« 
gesets  gehorcht  Nachdem  wir  nun  in  diesem  zweiten  Teile 
bestimmte  Vorstellnngen  über  die  Entstehung  des  Banden* 
spektmms  gewonnen  haben,  können  wir  die  früheren  Ans- 
ftkhmngen  noch  durch  folgende  ergänzen. 

Die  Anwendbarkeit  des  Kircbboffsehen  Gesetzes  schließt 
aosy  daß  infolge  der  Emission  der  chemische  Znstand  der 
leoditenden  Teilchen  sich  ändere;  so  gilt  es  nicht  fOr  die 
Phosphoreszenz.  Da  die  Emission  des  Bandenspektnims  durch 
eine  chemische  Umlagemng,  nämlich  dnrch  die  Bildung  des 
nentralen  Atoms  ans  dem  System  positives  Bestatom-noga« 
tiTes  Elektron  zustande  kommt,  so  kann  das  Kirchhoffsche 
Gesets  auf  das  elektrische  Bamdenspektrum  der  Gase  nicht  ' 

Aualeo  dar  Fhjitk.  lY.fUft.  14.  85 
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angewandt  werden.  Die  Emission  des  Bandenspektnnns'  ist 
der  Phosphoreszenz  bei  einer  langsamen  chemisohen  Umwand- 
lung an  die  Seite  zu  stellen. 

(Bemerkung  bei  der  Korrektur.  Über  die  Fortsetzung 
der  Torliegenden  Untersuchung  an  Stickstoff  und  Wasserstoff* 
sowie  ttber  die  Entstehung  des  Serienspektrums  von  Wasser- 
stoff (positiven  Wasserstoffionen)  bei  der  elektrisohen  Dis- 
soziierung  von  Wasserdampf  wird  eine  kurze  Mftteilung  des 
Verf.  in  den  Berichten  der  Göttinger  Gtosellscbaft  der  Wissen* 
Schäften  erscheinen.) 

Gdttingen,  1.  Mai  1904. 

(Eing^gcn  L  Teil  29.  April,  IL  Teil  17.  Hai  1904.) 
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4.  J>€M  eUkiranuiffneHaehe  I^d  in  der  Umgehung 
eines  Unearen  08»UMor8$ 
von  F*  Hack. 


In  seiner  Arbeit  .,I)ie  Kräite  elektrischer  Schwingungen, 
behandelt  nach  der  Maxwellschen  Theorie"')  hat  Hertz  das 
elektromagnetische  Feld  in  der  Umgebung  eines  Dipols  und 
den  Verlauf  der  von  dem  Sender  ausgehenden  Kraftlinien  für 
verschiedene  Stadien  der  Schwingungen  untersucht.  Das  Er- 
gebnis der  Rechnung  ist  durch  übersichtliche  Zeichnungen  er- 
läutert, welche  namentlich  das  Abschnüren  der  Kraftlinien  ver- 
deutlichen. 

Durch  die  Versuche  über  drahtlose  Telegraphie  ist  nun 
aber  der  stabföiniige  Oszillator  in  den  Vordergrund  getreten. 
Die  diesbezüglichen  Untersuchungen  sind  von  Hrn.  Abraham^) 
analytisch  vollständig  durchgeführt  worden  und  zwar  für  den 
Fall  gedämpfter  Schwingungen. 

Wenn  nun  auch  der  Fall  ungedämpfter  Schwingungen  zu- 
nächst eine  physikalisch  nicht  erreichbare  Abstraktion  vorstellt, 
80  ist  es  doch  einerseits  zum  Vergleich  mit  den  Hertzschen 
Resultaten,  andererseits  mit  Rücksicht  auf  praktische  Bedürf- 
nisse vielleicht  nicht  ganz  ohne  Interesse,  diesen  Grenzfali  zu 
untersuchen. 

Im  Hinblick  auf  diese  Verhältnisse  habe  ich  versacbti 
an  der  Hand  der  von  Hrn.  Abraham^  aufgestellten  Gleichungen 
den  Verkiaf  der  Kraftlinien  in  der  Umgebung  eines  stabförmigon 
Senders  zu  ermitteln;  die  Beeultate  sind  in  einigen  Zeichnungen 
daEgesteUt 

1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  36.  p.  Iff.  1KH9  oder  „Ges.  Abhandig." 
II.  p.  147  —  161.  1894.  Dr.s  Hild  der  Ki aftliiiit'ii  bei  Hertz  und  die 
Diskuasioo  derselben  \ai  im  folgenden  ui^  bekannt  voraiugesetzt. 

8>  11  Abraham,  Wied.  Aon.      p.  435 ff.  18M. 

8)  Vgl  p.545f. 

85* 
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Ich  füge  noch  hinzu,  daß  neuerdings  von  Hrn.  Fleming*) 
die  einschlägigen  Fragen  berührt  worden  sind;  jedoch  gibt  er 
nicht  an,  auf  Grund  welcher  Berechnungen  er  seine  Kraft- 
linien gezeichnet  hat.  Mit  den  Abrahamschen  Gleichungen 
stimmen  sie  nicht  überein.  Ich  gestatte  mir  auch  die  Be- 
merkung, daß  ich  damit  beschäftigt  bin,  wenigstens  für  die 
Grundschwingung  den  Verlauf  der  Kraftlinien  bei  vorhandener 
Dämpfung  zu  untersuchen. 

Hr.  Abraham  vollzieht  die  Integration  der  Maxwell- 
schen  Gleichungen  für  den  Fall  des  stabförmigen  Erregers, 
dem  er  die  Gestalt  eines  Rotationselüpsoids  gibt.  Um  die 
Form  des  Feldes  zu  erkennen,  genügt  es,  eine  Meridianebene 
zu  betrachten;  in  dieser  wird  ein  System  elliptischer  Koordi- 
naten (Kllipsen  T  =  kon8t. ,  Hyperbeln  ?/ =  konst.)  verwendet; 
der  Verlauf  der  Kraftlioien  wird  durch  eine  Beziehung  zwischen 
*  und  y  dargestellt. 

In  den  Gleichungen  des  Hm.  Abraham  sind  x  und  y 
die  halben  Hauptachsen  der  in  der  Meridianebene  liegenden 
Ellipsen  und  Hyperbeln;  Längeneinheit  ist  dabei  die  lineare 
Exzentrizität  des  als  Rotationsellipsoid  gedachten  Oszillators. 

Behält  man  die  Bezeichnungen,  wie  sie  von  Hrn.  Abraham 
benutzt  sind,  bei,  so  erkennt  man  8ofort|  dafi  die  toh  ihm 
mit  A{x,y)  bezeichnete  Funktion: 


unmittelbar  auf  die  Kraftlinien  führt;  denn  sind  Y  die 
Komponenten  der  elektrischen  Kraft  und  ist 


die  Gleichung  einer  Kraftlinie,  so  muß  bei  den  von  Hrn. 
Abraham  eingeführten  orthogonalen  Koordinaten 


1)  J.  A.  Fleming,  Cantor  Lectures  on  Hertzian  Wave  Telo^'raphy, 
Engineering  1903;  vgl.  auch  Prasch,  „Die  Fortschritte  auf  dem  Gebiete 
der  dnhtfoMQ  Telegraphier*  in  der  Sammlung  elektroteohniacher  Vorträge 
von  VoiC  6.  p.  151  ff.  1908. 


/'(r,y)  mm  C(C  Parameter) 


sem. 


X 
Y 


dx 
U 
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Es  ist  aber^) 

X_  '  dv  V_  Jy_ 

Y  ^  BA  ü  '  dÄ  * 

c  •  -= —  -5 — 

da  ti=jr  und  v^y  gewfthlt  wurde.  Infolgedessen  kOnnen 
sich  die  Funktionen  A  nnd  f  nnr  um  eine  additire  oder  mnlti- 
plikative  Konetante  nniencbeiden. 

Da  femer  nacii  den  Gleichnngen  des  Hm.  Abraham  mit 
Terschwindender  Dämpfung  der  Schwingungen  auch  die  Stab- 
dicke Terschwindend  klein  wird,  so  ist  in  unseren  Zeichnungen 
das  Rotationsellipsoid  in  eine  vertikale  Strecke  tibergegangen, 
deren  Endpunkte  die  Brennpunkte  des  Systems  konfokaler 
Kurven  sind. 

Es  bietet  nun  in  den  hier  behandelten  Fällen  die  Kon- 
struktion der  Kraftlinien  keine  Schwierigkeit;  ist  nämlich 

die  Qleichung  einer  Kraftlinie,  so  berechnet  man  für  eine  hin- 
reichende Anzahl  von  Punkten  der  Meridianebene  den  Wert 
der  Funktion  A{xyy)  und  findet  dann  durch  Interpolation  leicht 
diejenigen  Stellen  der  Zeichnungsebene,  an  welchen  J  (r,  ?/)  =  C 
ist;  das  Verfahren  ist  das  gleiche,  wie  es  die  Topographie  bei 
Konstruktion  der  Höhenkurven  anwendet. 

Daß  sich  Proben  und  Abkürzungen  ergeben,  bedarf  keiner 
weiteren  Ausführung.  Wenden  wir  uns  nun  zu  einer  kurzen 
Besprechung  der  Zeichnungen. 

1.  Das  durch  die  Grundschwingung  (n=l)  hervorgebrachte 
Kraftliniensystem  ist  in  Figg.  1 — 4  zur  Anschauung  gebracht 

Die  i^raftlinien  sind  hier  durch  die  Beziehung 

 ny  njet-»)  _  /, 

cos        COS  g  " 

daigetteÜt;  die  Wellenlftnge  ist  1| »  4  Man  sieht  nun  ans 
den  Fkgnren,  wie  ans  dem  Sender  snnftchst  keine  Erafttinien 
austreten,  sodami  die  Anzahl  der  aastretenden  Kraftlinien  sn- 


1)  1.  c  p.  442.  Gleichung  (10b). 

2)  Die  aiu  deu  AbrahamacheD  Gleichungen  für  «  =  0  leicht  ab- 
soieiten  Ist 
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nimmt;  sobald  i>  l/c  geworden  ist,  beginnen  Kraftlinien  sidi 
abzuschnüreD  und  in  den  Baum  hinaoszuwandern. 


Fig.  1.  <  -  0. 


FSg.  2.  / 


2e 


Die  Zeichnungen  beziehen  sich  auf  die  Stadien 


0,  t 


1 

20 


8 

2e 


Flg.  4.  im 


JL 
20 


de  gelten  ate  audi 
fBiT  aUe  gansaaUigBa 
Viel&chen  too  1/2 
nur  hat  man  die  Pfeile 
an  den  Klirren  und 
die  Vorzeichen  tob  Cj 
entsprechend  abzuän- 
dern; so  ist  die  Figur, 
welche  auf  Fig.  4  fol- 
gen müßte,  identisch 
mit  Fig.  1 ,  wenn  man 
in  Fig.  1  die  Eichtoog 
aller  Pfeile  am  kehrt 
Das  ganze  Bdii 
entspricht  fast  geoti 
dem  Ton  Hertz  estr 
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worfenen,  so  daß  also,  von  der  unmittelbarsten  Umgebung  des 
Senders  abgesehen,  die  Form  der  Kraftlinien  beinahe  ganz 
dieselbe  bleibt;  in  größerer  Entfernung  sind  die  Ellipsen  Ton 
Kreisen  kaum  Tenchieden. 


2.  Betrachten  wir  weiter  den  Fall  der  ersten  Ober- 
Bchwiiigimg  (n »  2)  als  typisch  für  den  Fall  aller  ungerad- 
zahligen Oberschwingoiigen.  Die  Qleichuiig  der  Kraftlinien 
lautet  liier: 

sin  a  y  sin  71  (c —  x)  =  C^. 
Die  WeUenlftnge  ist  il,  ~  2;  die  Zeiohniingen  sind  f&r  die  Stadien 

'  4«  20  4e 

ftnagefUirt  (Figg.  Die  Äqnatorebene,  iü  der  ttberall 

und  zn  ■  allen  Zeiten  C^^O  ist,  scheidet  das  Feld  in  swei 
^jmmetrische  HUften;  su  keiner  Zeit  wird  diese  Trennungs- 
ebene durch  Eraldinien  dnrcfasetst^).  Das  Absohnttren  der  Kraft- 
linien beginnt  mit  l>  1/2 e;  von  t^l/e  an  wiederholt  sich 
die  Fofm  des  Feldes. 

8.  Die  zweite  Oberschwingung  (n « 8)  wird  durch  die 
Figg.  9 — 12  Teranschaulicht  entsprechend  den  Zeiten 


/»Oy  t 


1 

9e 


'-Ic' 


2e 


1)  Vgl.  M.  Abraham,  1.  c.  p.  465 ff. 
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Die  KiatUiiiien  sind  durch 


gegeben;  die  Wellealftoge  ist  |.  Hier  ist  das  Faid  in 
drei  R&nme  geteilt,  welche  diudi  die  den  beiden  Werim 


y  ±  i  entsprechendeu  Mäutel  eines  zweischaligen  Drebong»- 
byperboloids  Toneinander  getrennt  werden;  das  Abscbu&isn 
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von  Kraftlinien  beginnt  mit  t  >  1/3  c;  vou  t  s  2/3e  an  wieder- 
holt sich  die  Form  des  Feldes. 

Es  dürfte  hieraus  auch  das  Verhalten  aller  ungerad* 
lahUgen  Oberschwingongen  ersichtUoh  sein.  — 


Flg.  12.  Fig.  u.  <=  3^-- 


Nach  den  Gleichiingen  Yon  Abraham  kann  eine  extrem 
geringe  D&mpfoiigy  wie  sie  im  vorhergehenden  vorausgesetit 
wurde  (bei  vorgegebener  Länge  des  Senders),  nur  dadurch  her- 
geetellt  werden,  da6  man  den  Badins  derselben  extrem  klein 
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macht  Praktbeh  Iftßt  aidi  aber  der  Fall  sehr  geringer 
Dlmpfong  bei  MMgmn  Drahtradine  dadnrdi  realisiereii,  daß 
mäa  efaMn  abgeBtisimteii  Kondensatorkreie  mit  dem  Sender 
lose  koppelt  und  demselben  fortgesetzt  Energie  znftUirt.^)  Für 
diesen  zweiten  Fall  gelten  die  Abraham  sehen  Gleichungen 
gewiß  nicht  streng.  Aber  die  experimentell  leicht  festzustellende 
Tatsache,  daß  in  diesem  zweiten  Falle  die  Stromverteilung  auf 
dem  Sender  mindestens  sehr  nahezu  dieselbe  wird,  wie  sie  die 
Abraham  scheu  Gleichungen  für  den  ersten  Fall  liefern,  macht 
es  sehr  wahrscheinlich*),  daß  auch  der  Kraftlinienverlauf  im 
zweiten  Falle  von  demjenigen  im  ersten  nur  wenig  sich  unter- 
scheidet. 

Znm  Schluß  gestatte  ich  mir  noch,  Hm.  Dr.  Zenneck- 
Straßburg  für  die  Anregung  zu  der  Arbeit  zn  danken. 

Göppingen  (Württemberg),  Februar  1904. 

1)  Vgl.  F.  Braun,  Drahtlose  Telegraphie  durch  Wasser  und  Luft 
Laipiig  1901. 

2)  Insbesondere  aooli  im  HinMiek  auf  das  von  H.  Abraham  in 
PhjFdk.  ZeitBehr.  2.  p.  829—884.  1900  Aiugefthrte. 


(Eiogegaogea  18.  Mta  1904.) 
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5.  ifber  eine  Mi/nrichtung  xur  Mrxeugung 
hochgespannten  Gleichstromes  im  Anschluß 
eine  Wechsel'  oder  Qleichstromqueiie; 
von  ^an»  Joseph  Koch* 


<7> 


In  allen  den  Fällen,  in  denen  Hochspannungsbatterie  und  . 
Influenzmaschine  hinsichtlich  der  Spannungshöhe  und  der , 
Leistung  keine  befriedigenden  Resultate  mehr  ergeben,  war. 
man  bisher  auf  den  Funkeninduktor  angewiesen.  Dieser. 
Apparat,  der  einen  hinsichtlich  seiner  Leistung  vollkommen! 
symmetrischen  Wechselstrom  liefert,  ist  als  Gleichstromquelle 
nur  mit  besonderer  Vorsicht  und  da,  wo  ruhende  Gleich- : 
Spannungen  benötigt  werden,  überhaupt  nicht  zu  gebrauchen« ; 

Die  nachstehend  be- 
schriebene Einrichtung 
liefert  Gleichstromimpulse 
▼on  relativ  langer  Zeit- 
daner  und  beliebig  hoher 
Spannung.  In  Verbindung 
mit  einem  Hochspannungs- 
kondensator wird  sie  auch 
nur  Erzielnng  praktisdh 
ruhender  Gleichspannung 
▼on  bis  jetzt  wohl  uner- 
reichter  Höhe  verweudet 
werden  können. 

In  Fig.  1  ist  die  Ein- 
richtung scheDiatiich  dar» 
gestellt:  An  die  Wechsel- 
stromquelle  ^  ist  die 
Frim&rspnle  des  Hoeh- 
spannungatnuuformatorB  T 

unter  Vorsohaltnng  des  Tariableu  iadskinm  Widerstandes  J) 
und  des  ebenfidls  ▼eribiderlichen  Ohmschen  Widentsndes  Jt 
angeschlossen.  DasÜbersetiungsTerhftltnis  des  Hoehspannungs- 
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transfonnaftora  kann  dnreh  Ab-  und  Zwchaltoii  von  PriniSr* 
wmdiingeii  in  «ureicbeiideiii  Malle  vertadert  werdon.  Die 
OleiöhBtromentnaliiii«  aiiB  derSekundftrapule  deeTranafonnston 
wird  durch  eine  sich  hinsichtlich  ihrer  Länge  synchroB  snr 
Netzphase  ändernde  Luftstrecke  F  bewirkt:  Zwischen  K  und 
A"i  rotiert  synchron  zur  Netzphase  in  der  Pfeilrichtung  oder 
umgekehrt  die  Nadel  N  derart,  daß  die  zwischen  den  Kugeln  K 
und  liegende  Luftstrecke  ihren  Höchstwert  immer  in  den 
Augenblicken  besitzt,  in  denen  die  niclit  gewünschte  Span- 
nungsrichtung  gerade  ihren  Scheitelwert  einnimmt.  Dagegen 
liegt  die  Nadel  N  in  den  Zeiten,  in  denen  die  Spannung  ge- 
wünschter Richtung,  also  die  Nutzspannung  ihren  Scheitel- 
wert passiert,  in  der  Richtung  K  —  K^,  so  daß  sie  in  diesen 
Zeiten  die  zwischen  den  Elektroden  K  und  liegende  Luft- 
strecke  bis  auf  1 — 2  mm  metallisch  überbrückt.  Die  Ent- 
fernung zwischen  den  Messingkugeln  Ä'  und  ist  derart 
bemessen,  daß  die  maximale  Sekundärspannung  des  Trans- 
formators sie  in  Luft  nicht  zu  überschlagen  vermag.  Es 
werden  also  durch  die  synchron  zur  Netzphase  rotierende 
Metallnadel,  deren  Enden,  je  nachdem  längere  oder  kürzere 
Stromimpulse  gebraucht  werden,  mit  längeren  oder  kürzeren 
Ansatzstücken  p  armiert  werden  können,  nur  Hochspannungs- 
stöße gleicher  Richtung  zugelassen,  die  direkt,  oder  wenn 
ruhender  Strom  gebraucht  wird,  in  Verbindung  mit  einem 
Kondensator  C  nutzbar  gemacht  werden  können.  Bei  einem 
Wechselstrom  von  3000  Perioden  pro  Minute  läuft  der  die 
Nadel  antreibende  Synchronmotor  mit  1600  Umdrehungea  pro 

Von  wesentlichem  Einfluß  auf  die  Einrichtung  ist  die 
Drosselspale  J)^  welcher  zunftchst  die  Aufgabe  saiftUty  die 
Leistung  des  Transformators  nach  Wunsch  zu  begrenzen. 
Durch  geeignete  Grttßeneinstellang  der  Drossel  J>  läßt  sich 
z.  B.  die  Bildung  von  Hochspannungslichtbogen  im  Hoch- 
Bpannungsweg  derart  unterdrücken,  daB  Mne  im  Sekundftr- 
stromkreis  liigende  Luftstrecke  geeigneter  Länge  durch  einen 
Funkenstrom  wechselnder  lUchtung  überbrttckt  wird.  ESineii 
solchen  Fankeostrom  Teranschaulicht  Fig.  2.  Die  Frequenz 
des  FonkeBBtroHes  ist  gieidi  der  Wechselsahl  des  Nettes»  Die 
im  Momente  dMÜb«iMhlHaiB  dMSekuMiiifiuik«« 
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Gegenampi'rewindungszahl  der  Sekundärspule  bewirkt  eine 
augenblickliche  Herabsetzung  der  Induktanz  der  Primärspule 
und  somit  gewissermaßen  ein  Uberspringen  fast  der  gesamten 
Primärspannung  auf  die  Klemmen  der  Drosselspule.    Es  fällt 


Fig.  2, 


also  die  Leistung  des  Transformators  während  des  Überschlages 
so  erheblich  ab,  daß  die  Energie  zur  Aufrechterhaltung  des 
durch  den  Funken  eingeleiteten  Lichtbogens  fehlt. 

Aus  der  in  Fig.  3  gegebenen  Tabelle,  welche  die  Uber- 
schlagswerte für  die  verschiedenen  Primärklemmenspannungen 


Schlagwziie.  i/v  cm. 


Fig.  3. 

mit  und  ohne  Drossel  ersichtlich  sind,  geht  hervor,  daß  die 
letztere  außer  der  Leistungsbegrenzung  noch  eine  erhebliche 
Steigerung  der  Scheitelspannungen  herbeiführt.   So  erhält  man 
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bei  70  Volt  Klemmenspannung  bei  eingeschalteter  Drosselspule 
sekundär  einen  Uberschlag  zwischen  Spitzen  von  42  cm  in  Luft, 
während  bei  der  gleichen  Primärklemmenspannung  ohne  Drossel- 
spule zwischen  den  gleichen  Spitzen  nur  eine  Luftstrecke  von 
knapp  25  cm  überbrückt  wird.  Die  in  Fig.  3  angegebenen 
Werte  wurden  auf  folgende  Weise  gefunden.  Es  wurde  ein 
Hochspannungstransformator  mit  dem  Ubersetzungsverhältnis 
1  :  1450  verwendet.  Dieser  Apparat  wurde  primär  an  einen 
Einphasentransformator  von  6  Kilowatt  Leistung,  der  an  eine 
Phase  des  Chemnitzer  Drehstromwerkes  angeschlossen  war, 
direkt  ohne  Einschaltung  irgend  eines  Regulierwiderstandes, 


Fig."  4. 

einmal  mit,  einmal  ohne  Vorschaltung  der  Primärdrosselspule 
gelegt.  Zur  Primärspannungsmessung  diente  das  astatische 
Spannungsdynamometer  der  A.-G.  Siemens  &  Halske.  Die 
verschiedenen  Transformator- Primärklemmenspanimngen  wurden 
lediglich  durch  Verändern  des  Ubersetzungsverhältnisses  des 
als  Stromquelle  dienenden  Niederspannungstransformators  er- 
zielt. Die  Schlagweiten  wurden  durch  langsames  gegenseitiges 
Nähern  der  an  die  Hochspannungsklemmen  angeschlossenen 
Kegelspitzen  von  46  mm  Länge  und  7  mm  Basis  gefunden, 
und  zwar  wurde  bei  Anwendung  der  Drosselspule  die  Spitzen - 
entfernung  gemessen,  bei  der  die  ersten  Funkenentladungeu 
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auftraten.  Bei  ausgeschalteter  Drosselspule  wurde  die  Spitzen- 
entfernung  gemessen,  bei  der  zufolge  Strahlung  zunächst  das 
bekannte  blaue  Lichtband  und  zwei  bis  drei  Sekunden  später 
der  Hochspannungslichtbogen  zwischen  den  Spitzen  auftrat. 
Unmittelbar  nach  dem  Uberschlagen  des  ohne  Drosselspule 
auftretenden  Hochspannungsbogens,  von  dem  Fig.  4  eine  photo- 
graphische Aufnahme  gibt,  wurde  der  Strom  primär  unter- 


Fig.  5. 


brochen,  um  ein  Abschmelzen  der  Sicherungen  zu  verhindern. 
Wie  außerordentlich  die  Uberschlagswerte  von  der  Strom  form 
abhängen,  bestätigt  die  Tatsache,  daß  zuzeiten  geringer  Netz- 
belastung, in  denen  zufolge  der  mehr  ins  Gewicht  fallenden 


Fig.  6. 

Eabelkapazität  die  Oberströme  stärker  ausgebildet  sind,  die 
Uberschlagswerte  wesentlich  höher  liegen,  als  in  den  Zeiten 
starker  Netzbelastung.  In  welcher  Weise  die  Drosselspule  die 
Stromform  im  Primärkreis  beeinflußt,  zeigen  die  durch  photo- 
graphische Aufnahmen  fixierten  Strom-  und  Spannungsformen: 
Fig.  5:  Primäre  Stromforra  ohne  Anwendung  der  Drossel. 
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Fig.  G:  Primäre  Stromforra  bei  Anwendung  der  Drossel 
bei  schwach  belastetem  Netz. 

Fig.  6a:  Primäre  Stromform  bei  Anwendung  der  Drossel 
bei  stark  belastetem  Netz. 


Fig.  6  a. 

Fig.  7:  Zeitlicher  Verlauf  der  Klemmenspannung  an  der 
Primärspule  des  Hochspannungstransformators  bei  Anwendung 
der  Drosselspule. 


Fig.  7. 

Zu  den  aufgenommenen  Kurven  sei  hier  kurz  folgendes 
bemerkt:  Die  mehr  oder  weniger  stark  hervortretenden  Ober- 
ströme  sind  einmal  auf  die  jeweilig  bestehende  Netzstromform, 
die  sich  mit  der  Netzbelastung  ändert,  zurückzuführen,  zum 
anderen  sind  sie  durch  die  Kapazität  der  überaus  zahlreichen 
Sekundärwindungen  gegeneinander  und  gegen  die  Prim&rspule 
verursacht  Bei  allen  Aufnahmen  war  der  Hochspannungs- 
transformator  sekundär  offen,  also  unbelastet.  Bei  auch  nnr 
ganz  geringer  Sekundärbelastung  des  Transformators  erfolg 
eine  erhebliche  Dämpfung  der  Oberschwingungen.  Von  einer 
Aufnahme  der  primären  Stroniformen  bei  belasteter  Sekundär- 
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spule  mußte  mit  Rücksicht  auf  die  Inkonstanz  sehr  hoher, 
sich  schnell  erwärmender  Widerstände  abgesehen  werden,  um 
somehr^  als  das  gewählte  Aufnahmeverfahren  eine  Expositions- 
dauer von  über  1  Minute  erforderte,  wenn  die  steil  verlaufenden 
Kurventeile  sichtbar  werden  sollten.  Zur  Anwendung  gelangte 
die  Braun  sehe  Bohre  und  eine  gewöhnliche  Kamera,  die 
direkt  auf  den  schwingenden  Lichtpunkt  durch  einen  synchron 
rotierenden  Spiegel  eingestellt  war. 

Zur  ErzieluDg  hoher  Scheitelwerte  eignet  sich  am  besten 
eine  Drosselspule  mit  relativ  geringem  Eisenquerschnitt,  so 
daß  das  Drosseleisen  bis  in  den  sich  der  Horizontalen  nähern- 


Fig.  8. 


den  Kurven  teil  magnetisiert  wird.  Aus  den  Stromkurven  ist 
ersichtlich,  wie  die  Drosselspule  hauptsächlich  in  der  Nähe 
der  Abszissenachse  wirkt  und  erst  von  den  Augenblicken  an 
ein  schnelles  Ansteigen  des  Stromes  zuläßt,  in  deneu  das  Knie 
der  Magnetisiemngskurve  überschritten  wird. 

Fig.  8  zeigt  den  oberen  Teil  des  sogenannten  Hoch- 
spannungsgleichrichters mit  freigelegter  Aluminiumnadel  im 
Betriebe.  Der  die  Nadel  antreibende  Synchronmotor  läuft  mit 
Kunstphase  an  und  verfällt  selbsttätig  in  den  gewünschten 
Halbsynchronismus.    Der  Motor  ist  zweipolig  ausgeführt  und 

Annftlen  dor  PbTsik.  IV.  Folge.    U.  36 
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l&nft  bei  8000  Fttiodsn  mit  1500  Tooren  pro  Muiiita.  Der 
Leistangmrlaat  infolge  der  an  den  Übergangsstellen  auftreten- 
den Funken  nnd  Lichtbogen  ist  eelbst  bei  iMztmeler  BelABkoBg 

ein  so  geringer,  daß  die  rotierende  Nadel  in  eine  allseitig  ge- 
schlossene Hartgummitrommel  eingebaut  werden  kann.  Eine 

Abnutzung  der  Nadelenden  oder  der  Kugelelektroden  findet 
praktisch  nicht  statt. 

Fig.  9  zeigt  den  Hochspannungstransformator  in  besonders 
gedrungener  Ausfülirung  in  Verbindung  mit  den  übrigen  Teilen 
der  Finrichtung.  Um  ein  Übergehen  der  Spannung  bei  diesem 
kleinen  Modell  im  Innern  des  Mantels  zu  vermeiden,  wurde 
zwischen  Mantel  und  Sekundärwickelung  ein  Zwischenraum 


Fi«.  9. 


gelassen,  der  nach  Auspumpen  der  Luft  mit  Paraffinöl  an- 
gefüllt wurde.  Ein  größeres  Modell  für  dieselbe  Leistung  ist 
nur  mit  festem  Isoliermaterial  angefertigt.  Der  fiisenweg  ist 
inter  Vermeidung  jeglicher  Stoßfugen  geschlossen  und  der 
magnetische  Widerstand  derart  niedrig  gehalten,  daß  der  in- 
duktiye  Spannnngwbfall  praktisch  vernachlässigt  werden  kann. 
Das  ÜbersetzungtTeriAltnis  ron  1 : 1450  läßt  sich  durch  eine 
Umschalteinrichtnng  auf  1:1200  und  l:100a  berabeetsok 
Die  Sekandirktemmen  sind  40  om  vonemeiidep  enUerat  und 
kogeUg  gerttMiei  Ohne  Drossekpnl*  ktenen  Spannnnga»  }m 
m  140000  Volt,  mit  DrofselspBto  bis  in  100000  Yolteneogt 
Herden,  ohne  daft  ein  ÜbtfseUagwi  der  Wedietlqniumg 
iwiBobea  den  KngeMektroden  stattfindet 
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SoU  die  Einriohtaog  im  Anschluß  an  eine  Gleicliatrom- 
fiehÜflltiiDg  gebraudit  wwden,  so  empfiehlt  ddi  die  Anwendung 
eines  fiänanker— Gleichstrom^ Wechselstromnmformers,  dessen 
Tertikaie  Ankerwelle  direkt  mit  der  Welle  des  Hochspannungs- 
gleichrichters  gekoppelt  ist  Der  Sjnchronmotor  zum  Antrieb 
des  Gleichrichters  fällt  dann  weg. 

Die  Einrichtung  kann  auch  derart  ausgeführt  werden,  daß 
beide  Hochspan nuugsrichtungeu  in  gleicher  Jßichtuug  nutzbar 
gemacht  werden. 

Zur  Erzeugung  von  Röntgenstrahlen  dürfte  die  Einrichtung 
besonders  geeignet  sein.  Die  weichsten  wie  härtesten  Röhren 
geben  stets  streng  geteiltes  Licht.  Ströme  falscher  Richtung 
können  in  der  Röhre  nicht  auftreten.  Es  hat  sich  ergeben, 
daß  die  mit  der  Einrichtung  betriebenen  Röntgenröhren  nur 
geringen  Veränderungen  des  Vakuums  unterworfen  sind.  Das 
Licht  der  Röhren  ist  auffallend  ruhig  bei  großer  Intensität. 

vSoll  die  Einrichtung  zur  Erzeugung  praktisch  ruhender 
Gleichspannung  Verwendung  finden,  so  sind  entsprechend  große 
Flaschenbatterien  anzuwenden.  Als  Hochspannuiigs widerstände 
im  Entladungsweg  haben  sich  durch  Beheizung  getrocknete 
Schieferstäbe  von  1  qcm  Querschnitt  bei  50  cm  Länge  vorzüg- 
lich bewährt.  Nur  bei  bedeutender  L  berlastung  brennen  die 
leitenden  Bestandteile  unter  entsprechenden  Lichterscheinungen 
aus  dem  Schiefer  heraus,  wodurch  der  Schiefer  zum  Nicht- 
leiter wird  und  seine  meohaniaohe  Festigkeit  veiüert. 

Chemnits,  14.  Apiü  1901 

(EiDgegai^gen  16.  April  1904.) 
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C.  tJber  den  Zusammenhang 
von  ScMagweite  und  Spannung; 
van  W.  Voege. 


Bis  zu  Funkenlängen  von  einigen  Zentimetern  ist  das 
Schlagweitengesetz  durch  die  gut  übereinstimmenden  Messungen 
der  Herren  Heyd weiller,  Paschen*)  und  E.  Voigt 2)  be- 
kannt. Dagegen  sind  die  Ansichten  über  die  bei  größeren 
Funkenlängen  auftretenden  Spannungen  noch  sehr  geteilt. 

Hr.  E.  Thomson^)  hält  für  eine  Funkenlänge  von  80  cm 
500000  Volt,  Hr.  Hey d  weiller »)  nur  höchstens  100  000  Volt 
für  erforderlich.  Im  Jahre  1S08  sind  in  dieser  Zeitschrift 
zwei  Aufsätze  von  Hrn.  Oberbeck*)  erschienen,  in  welchen 
der  Verf.  seine  mit  Hilfe  der  Spitzenwirkung  ermittelten  Werte 
über  die  an  den  Polen  eines  Induktionsapparates  auftretenden 
Spannungen  mitteilt.  Die  von  Hrn.  Oberbeck  erhaltenen 
Zahlen  werden  meist,  wenn  es  sich  um  größere  FuQkeul&Dgen 
handelt^  als  maßgebend  zugrunde  gelegt.  Neuerdings  nun  sind 
von  dem  Komitee  für  Normalien  des  American  Institute  of 
Electrical  Engineers")  ftlr  größere  Funkenl&ngen  Spannungen 
angegeben  worden,  welche  erheblich  Ton  den  Oberbeckschen 
Werten  abweichen.  Die  genannten  Spannungen  sind  in  EffektiT- 
werten  gemessen  und  gelten  angeblich  für  sinusförmig  verlaufen- 
den Wechselstrom.  Selbst  wenn  man  diese  Effektivwerte  nicht 
durch  Multiplikation  mit  y2  in  HaximalBpannungen  umrechnet^ 
liegen  sie  höher  als  die  Zahlen  von  Hm.  Ob  erb  eck.  Angeregt 
durch  Versnche  des  Hm.  Dr.  Walter,  welche  auf  einen  gerad- 
linigen Verlauf  des  Schlagweitengesetses  schließen  ließen,  habe 
ich  es  nntemommen,  die  fraglichen  Spannungen  in  der  Weise 
festzastellen,  daß  ich  zum  Betriebe  des  Fnnkenindnktors  den 

1)  F.  Kohlrausch,  Lehrbuch  d.  prakt.  Physik.  1901.  Tkh.  85. 

2)  E.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  385.  1903. 

3)  E.  Thomson,  Elektrotcchn.  Zeitschr.  13.  p.  415.  1892. 

4)  A.  Ueydwcillcr,  Wied.  Ami.  48.  p.  213.  1892. 

5)  A.  Oberbeck,  Wied.  Aon.  68,  p.  109.  1891;  64.  p.  198.  1898 
8)  Eleetiieian  52.  p.  78.  1906. 
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einer  Maschine  entnommenen  Wechselstrom  benntzte,  ans  der 
Knrvenfbrm  die  primAr  anfbcetenden  Maamalspaannngen  be«- 
ttinunte  and  »as  di«8«i  pit  Hil&  des  ObeiMtiiiDgsTerhkIt. 
nisaes  die  Seknndftrspaimnngen  ermiitella. 

Znnftchst  überzengte  ich  mich  dnrch  eine  Reihe  Ton  Voz^ 
▼eranehen  da^on,  wie  weit  eine  sichere  FeststelluDg  einer  be- 
stimmten Fnnkenlänge  möglich  ist,  und  welchen  Einfluß  hierauf 
Art  und  Beschaffenheit  der  Elektroden,  Zustand  der  zu  durch- 
schlagenden Luftschicht  etc.  haben. 

Wendet  man  Spitzen  als  Elektroden  an,  so  sind  bis  etwa 
5  cm  Scblagweite  ziemlich  sichere  ICinstellungen  zu  erzielen, 
nur  ist  zu  bemerken,  daß  bei  diesen  kleinen  Funken  die  Be- 
schaffenheit der  Elektroden  (mehr  oder  weniger  scharfe  Spitzen) 
von  großem  Einfluß  ist  In  dem  folgenden  Gebiet  von  5  — 10  cm 
sind  sichere  Werte  schwer  oder  gar  nicht  zu  erzielen,  hier 
spielt  die  jeweilige  Beschaffenheit  der  zu  durchschlagenden 
Luftschicht  eine  sehr  große  Rolle.')  Von  10—40  cm  endlich 
ist  es  möglich,  sehr  gut  übereinstimmende  Werte  zu  erhalten, 
wie  folgende  von  Hrn.  Dr.  Walter  und  mir  ganz  unabhängig 
mit  demselben  Induktor  gefundene  Zahlen  zeigen: 


Funken- 

Naeh 

Meine  j 

Ifinge 

Walter 

Metrangen; 

cm 

eff.  Spannung  in  Volt 

10 

46700 

46  800 

15 

68100 

68400 

SO 

77400 

77  800  ' 

25 

92600 

98000 

80 

108400 

107800  1 

Bemerkungen 


Sek.  Spannungen  aus  don  prim.  Span- 
nungen mit  lulfe  des  Übersetzungsver- 
hAltnlfltes  bestimmt.  Prim.  Spannang 
abgelesen  kurz  bevor  der  Funke  über- 
geht. Dies  war  in  den  meisten  Fällen 
zugleich  der  Maximalwert,  den  die  prim, 
emktive  Spannoiig  eneichte 

Kugeln  von  1  cm  Durchmesser  verhalten  sich  in  bezug  auf 
Sicherheit  der  Einstellung  ganz  analog  den  Spitzen.  Dagegen  war 
es  mit  Kugeln  von  größerem  Durchmesser  (1,4  und  2  cm)  fast 
unmöglich,  oberhalb  von  15  cm  das  Einsetzen  des  Funkens  zu 
konstatieren.  Es  tritt  hier  nicht  mehr  ein  starker  glänzender 
Funke  auf,  sondern  die  Entladung  vollzieht  sich  in  Form  von 
mehreren  dünnen  blauen  Funken.  Der  Ubergang  von  Büschel- 
und  Fuukeueutladuug  ist  nicht  mehr  scharf  unterschieden. 

1)  Vgl.  Tabelle  p.  566. 
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r.  Voege. 


Zur  Enengang  der  Funken  bedieete  ich  nueh  mekt  «uiee 
n«ch  Angaben  von  Dr.  Walter  gebanten  50  cm-Iadakbors 
▼OD  B.  Seifert,  Hamborg,  mit  großer  sekoadirer  Windonge* 
saU,  in  einzelnen  F&llen  (für  kleinere  Fnnkenl&Dgen)  anok 
•eines  50  om*Indnktor8  Ton  Elingelfnee  mit  starkem  Eisen- 
ten, starkem  Primftrstrom  ond  wenig  sekandiren  Wiadimgea. 
Die  Induktoren  worden  inuner  mit  Weohsektrom,  der  einem 
GKeiöhslrom-WechBelBtrom— Umformer  entnommen  worde,  b^ 
trieben.  Alle  verwendeten  Gleichstromanteibreeber  arbeiteten 
▼iel  za  unregelmäßig,  om  einigermaßen  genaue  Meesungen 
ausfuhren  zu  können. 

Der  Induktor  von  R.  Seifert  hat  nach  Angabe  der  Firma 
sekundär  ca.  190000  Windungen,  primär  können  verschiedene 
Spulen  benutzt  werden,  ich  arbeitete  gewöhnlich  mit  177  oder 
103  Windungen.  Der  Eisenkern  hat  einen  Durchmesser  von 
6  cm  und  eine  Länge  von  115  cm.  Der  ursprünglich  otiene 
Kern  kann  mit  Hilfe  eines  zweiten  Schenkels  und  zweier  Joch- 
stticke  von  35  cm  Länge  magnetisch  geschlossen  werden,  wo- 
durch die  Wirksamkeit  des  Apparates  bei  Wechselstrombetrieb 
sehr  erhöht  wird;  man  erhält  die  gleiche  Funkenlänge  mit 
ungefähr  der  halben  primären  Stromstärke.  Nach  Hrn.  Kl  in  gel - 
fuss  ^)  erhält  man,  wenn  man  mit  Gleichstrom  und  Queck- 
silberunterbrecher arbeitet,  die  maximale  Wirkung,  wenn  der 
Eisenkern  nicht  völlig  geschlossen  ist,  sondern  einen  Luftspalt 
von  ca.  1  cm  enthält.  Dies  ist  leicht  erklärlich,  da  der  Kraft- 
linienstrom im  geschlossenen  Eisenkern  den  momentanen  Ab- 
fall der  primären  Stromstärke  nicht  mitmacht  und  es  hier  auf 
die  Änderung  der  Kraftiinienzahl,  nicht  auf  die  Zahl  der  Uber- 
banpt  vorhandenen  Kraftlinien  ankommt. 

Da  die  sekundären  Spannungen  aus  dem  Ubersetzungs- 
▼erb&ltnis  berechnet  werden  sollten,  war  es  nötig,  1.  das  Uber- 
setzongsverhältnis  möglichst  genau  an  bestimmen  und  2.  fest- 
zustellen, ob  sich  dieses  Verhältnis  nicht  etwa  mit  zunehmender 
Belastung  infolge  von  Streuung  oder  Resonanzwirkung  ändertb*) 
Bestimmt  wurde  das  Übersetzungsverhältnis  durch  Messung 
der  prim&ren  Spannong  mit  einem  Hitadrahtvoltmeter  ilEür 


1)  F.  Klingelfnsa,  Aim.  d.  Pbys.  6.  p.  887.  1901. 

8)  VgL  G.  Seibt,  ElektreMm.  Zeitrahr.  14.  p.  816.  1804. 
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15  Volt  «nd  der  sdnndtren  Spaiminng  aftil  einein  Braansehea 
ElektroBWtor  ftr  10000  Volt  Bs  ergab  Bkh:  Übertetninsi^ 
^«riiAltsis  »  8000/7,6  »  1052  (angegeben  1072).  Die  Konstaoui 
des  ÜbcfettoungtverhÜtnisflee  babe  icb  in  folgender  Weise 

Den  mit  Kugeln  Tersebenen  Elektroden  des  Indnktora, 
weldhe  inPeraffinOl  vonflgUcb  isoliert  sind,  sieben  in  passendem 
Abstand  swei  Messingkugeln  von  ca.  8  em  Durchmesser,  welebe 
mit  einem  sehr  empfindlichen  Spiegelelektrometer  (nach  Dole- 
xalek)  in  Wechselstromschaltung  verbunden  sind,  gegenüber. 

Eine  Änderung  der  Kapazität  infolge  Änderung  des  Lade- 
stromes des  Elektrometers  mit  der  Spannung  hat  keinen  merk- 
baren Einfluß.  Primär  wurde  die  Spannung  mit  Hitzdraht- 
instrument  von  Hart  mann  &  Braun  gemessen. 


Primäre 
Spannung 

Sekund. 
Spannung 
«•t 

n 

FrtoUlrer 
Strom 

.  Benerkangen 

Volt 

Ämp.  ' 

1           .      ■  ' 

«0,5 

21  800 

1,062 

1,8  ' 

^  Das  Elektrometer  ist  zunächst  mit 

31,7 

34  160 

1,07: 

2,6 

Gleichstrom   geeicht.     Dann  ist 

40,6 

42  900 

1,05: 

3,1 

:  durch  eine  Reihe  von  Versuchen 

46,4 

49  400 

l,05i 

3,4 

ermittelt,  um  wieviel  die  sekun- 

ob,U 

l.OÖJ 

4,0 

dären   Spannungen   durch  Vor- 

66,0 

78000 

1,10« 

4,6 

«chalteD  dust  K«|wiiük  vor  das 

88,5 

88800 

1,06t 

M 

Elektrometer  rednriert  weiden. 

•5,0 

100000 

1,05s 

6,6 

Wie  Fig.  1  aeigty  ist  Tolikommene  ProportioiuUitftt  Tor- 
banden. 

Die  Zahlen  der  Tabelle  sind  mit  geschlossenem  Eisenkern 
des  Induktors  erhalten;  iOat  offenen  Kern  war  ebenfalls  keine 
Änderung  des  Uberietiucgsverhältnisses  zu  konstatieren.  Mag- 
netische Streuung  kommt  also  nicht  in  Frage.  Einmal  ist  die 
Induktion  im  Eisen  gering  und  zweitens  hat  der  Elisenkem 
ffest  die  doppelte  Länge  der  Sekondirspnle.  Für  sekiuidftrea 
offenen  Stromkreis  ist  ohne  weiteres  mit  dem  Übersetzung«- 
Verhältnis  zu  reebnen.  Bei  Funkenftbergang  ist  aber  eine 
sekundäre  Belastung  des  Transformators  Torhanden.  Um  mir 
ancb  fttr  diesen  Fall  Gewißheit  zu  versebaffen,  wurde  das 
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Elektrometer  zunächst  geeicht,  dann  zwei  Spitzenelektroden 
mit  dem  Induktor  verbanden  nnd  in  dem  Augenblick,  wenn 
ab  und  zu  ein  Fonke  ttberBohlog,  fUr  Terschiedene  Funken« 

längen  das  Ubersetzungt- 
verhältnis  be8tinimt(Fig.  2). 
EigentQmlicherweiee  fiel 
das  Öbmetnmgeferhftlt- 
nis,  bei  FnnkenttbeiscUag 


90 

Sc 

7- 

ao 

70 
CO 

so 

40 

30 

sc 
M 

7»  M  mmt 


q  D 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


gemessen,  überall  etwas  gr6Ber  ans  (nm  ca.  2  Pros.)  als  wenn 
k^e  Fnnken  auftraten.  Auf  diese  Erscheinung  komme  ich 
noch  zurück.  1) 

Die  Schlagweite  ist  abhängig  von  der  ^[aximalspannung. 
Mißt  man  die  primäre  Spannung  des  Induktors  mit  einem 
Hitzdrahtvoltmeter  oder  einem  Elektrodynamometer,  so  erhält 
man  den  effektiven  Wert,  d.  h.  den  Mittelwert  aus  der  Summe 
der  Quadrate.  Dieser  Wert  ist  abhängig  von' dem  zeitlichen 
Verlauf  der  Spannung.  Es  ist  also  erforderlich,  die  Form  der 
Spannungskurve  oder  aber  das  Verhältnis  von  maximaler  und 
effektiver  Spannung,  den  Formiaktor  c,  direkt  experimentell 
zu  bestimmen. 

Verwendet  zu  diesem  Zweck  wurde  ein  Oszillograph  nach 
Wehnelt.  (In  einigen  Fällen  auch  die  Braun  sehe  Röhre.)  Das 
von  einer  Nemstlampe  ausgehende,  vom  Spiegel  des  Oszillographen 
reflektierte  Licht  wurde  durch  eine  Linse  zu  einem  scharfen  Bilde 
vereinigt  auf  einem  weißen  Schirm  aufgefangen.  Die  Länge 
des  zu  einer  Linie  ausgezogenen  Punktes  wurde  entweder  mit 
einem  spitzen  Bleistift  oder  durch  Ersetzen  des  Papierschirmes 


VgL  p.  56t  n.  562. 


Digitized  by  Google 


Zusammenhang  von  Schlag  weite  und  Spannung.  561 


 Wh<^ 


^1 


ff 


■www- 


r— 4  in- 2  ^KA 

Fig.  3. 


durch  Biomsflbeq)apier,  welches  apfttor  entwickelt  wnrde,  mar- 
kiert  Unmittelbar  nach  der  WechselstrommessuDg  wurde  an 

den  Oszillographen  eine  (ileichstromspannung  gelegt  und  er- 
mittelt, welche  (jieichstromspannung  zum  Hervorbringen  eines 
gleich  großen  Aussclilages  wie  vorher  erforderlich  war.  Auf 
diese  Weise  werden  Fehler  durch  Temperaturunterschiede  des 
Oszillographen  sowie  Veränderungen  in 
der  Magnetfelderregung  desselben  aus- 
geschlossen. Die  Anordnung  der  Appa- 
XAle  xeigt  Fig.  3.  Der  Oszillograph 
wurde  so  einreguliert,  daß  Eigen- 
sehwingongen  des  Systems  keinen 
Einflaß  hatten. 

Beobachtet  man  nnn  die  mit 
Hilfe  des  OsaiUographen  oder  auch 
der  Brannsdien  BOhre  erhaltenen 
Kurven  im  rotierenden  Spiegel,  so 
zeigt  sich  bei  Funkenübergang  eine 
Veränderung  der  Kurven  in  dem 
Sinne,  daß  dieselben  spitzer  und  spitzer 

werden.    Ich  erkläre  mir  diese  Erscheinung  folgendermaßen. 

In  dem  Moment,  in  welchem  der  Funke  zustande  kommt, 
wird  infolge  der  Stromentnahme  eine  Entmagnetisierung  des 
Eisenkernes  und  damit  ein  Sinken  des  induktiven  Widerstandes 
der  Primärspule  entstehen.  Die  Folge  ist  ein  starkes  Wachsen 
des  primftren  Stromes,  solange  der  Funke  einen  geschlossenen 
sekandftren  Stromkreis  her- 
stellte Das  Abreißen  des  Fun- 
kens bedingt  einen  plötzlichen 
AbfiJl  des  primftren  Stromes. 
Da  das  Entstehen  eines  Fun- 
kens immer  an  den  Augen- 
blick der  Maximalspannung 
gebunden  ist,  wird  durch  die 
plötzliche  Verkleinerung  und 
das  noch  plötzlichere  An- 
schnellen des  induktiven  Widerstandes  die  Kurveuform  des 
primären  Stromes  in  der  Weise  geändert,  wie  es  die  Fig.  4 
zeigL   Diese  Ändemng  der  Knrvenform  ist  mit  dem  Oszülo- 


Fig.  4. 
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graphen  oder  der  Braun  sehen  fidbre  deutlicli  nachso- 
weisen. 

Dnroh  die  Wechselwirkung  des  sekundären  nnd  des  pri* 
m&ren  Stromes  wird  ein  steilerer  Abfall  des  magnetisolMi 
Feldes  bedingt,  welcher  seinerseits  wieder  eine  anter  Üm- 
stftnden  ntcht  mibetrftolitliohe  Steigerong  der  indnaerten  Span* 
nnng  bewirkt   Das  plötzHche  Abreifien  des  Torbefgehendea 

Fankens  erzengt  eine  Spannongsstei* 
gernngy  welche  das  Zvetandekonunea 
des  folgenden  Fankens  wesentiieh  er> 
leiditert  Die  flr  diesen  zw«fteii 
Fanken  rar  Verfügung  stehende  Span- 
nung wird  meist  hoher  iMin,  ah  tor 
Bildung  des  Fankens  Imbedingt  er- 
forderlieh ist.  Eine  gaas  bedentanda 
Fig.  ft.  BrhOhnng  der  SpannungskarteY  biis 

an  dem  Doppelten  der  nrsprünglidien 
Maximalspannuiig;  erhält  man  bei  regelmäßigem  Funkenübeiv 
gang,  wenn  jedem  Spannungsmaximum  ein  Funke  entspricht. 
Der  Oszillograph  zeigt  in  diesem  Falle  das  Bild  der  Fig.  5. 

Da  jeder  Funke  durch  eine  Reihe  von  dunklen  Vorent- 
ladungen eingeleitet  wird,  so  entstehen  auch  schon  Spannungs- 
erhöhungen, wenn  auch  in  geringerem  Grade,  kurz  hevor  der 
wirkliche  Funke  einsetzt.  Man  erhält  daher  falsche  Resultate, 
wenn  man  einfach  mit  dem  bei  gänzlich  offenem  Sekund&r- 
kreis  ermittelten  Formfaktor  rechnet.  Es  ist  vielmehr  nötig, 
jedesmal  kurz  bevor  der  Funke  einsetzt,  den  Formfaktor  2a 
bestimmen.  Dies  ist  nun  nicht  so  schwierig,  wie  es  im  ersten 
Augenblick  aussieht;  man  kann  durch  Regulieren  des  primären 
Stromes  verliältnisniätiig  leicht  einen  Zustand  einstellen,  in 
welchem  die  Funken  in  kurzen  Abständen  überschlagen.  Jedes- 
mal wenn  ein  Funke  zustande  kommt,  beobachtet  man  ein 
Emporzucken  des  Maximalwertes,  das  aber  nicht  weiter  zu 
berücksichtigen  ist,  da  es  nnr  anf  die  Verhältnisse  vor  dem 
Fonkenübergang  ankommt. 

Ich  habe  nnn  anf  die  beschriebene  Weise  eine  große  Reihe 
von  Beobachtungen  ausgeführt  und  den  Faktor  c  für  die  Ter- 
schiedensten  Funkenlängen  bestimmt  and  niemals  eine  geeeita* 
mäßige  Abhängigkeit  dieses  Faktors  von  der  Funkenlänge  ge* 


uiyiiizod  by  Google 


Zusammenhatiff  von  SchlagweUe  und  Spannung.  563 


^nden.  Zum  Beweise  luse  ich  zwei  BeobftditungsreUien  (es 

wurden  von  derselben  Art  über  zehn  angestellt)  folgen,  awi 

welchen  zugleich  die  erreichte  Genauigkeit  zu  ersehen  ist 


Funken*! 


Erste  Ucobacbtungsreibe 


Zweite  Beobucbtungsreibe 


Hage 

e£  pcim« 

max.  prim. 

«ff.  prim. 

mes.prim. 

Spannung 

Spannung 

1  Spannung 

Spannung 

em 

in  Volt 

1 

in  Volt 

in  Volt 

in  Volt 

10    '1  44,6 

12,4 

1,68 

1  44,5 

69^ 

.MS 

15 

97,6 

1,59 

61,0 

97,4 

1,591 

20 

76,6 

121.3 

1,58 

76,2 

120,0 

1,58 

25 

90,5 

145,0 

1,60 

90,0 

144,0 

1,60 

80 

ioa,B 

165,0 

1,59 

\  103,5 

164,8 

1,69 

Im  Mittel:  1,59 

1,58« 

Mit  diesem  Faktor  c  =  1,59  sind  also  die  effektiven  Primär- 
spannungen außer  mit  dem  Übersetzungsverhältnis  zu  multi- 
plizieren, um  die  sekundären  Maximalspannungen  zu  erhalten. 

Die  Spauuungserhöhung  infolge  des  überschlagenden 
Funkens  geht  noch  besonders  deutlich  aus  folgendem  hervor. 
Zunächst  wurde  der  Faktor  c  für  den  reinen  Maschinenstrom 
bestimmt:  CMoMb,  »  1,52.  Durch  Anhängen  des  sekundären 
offenen  Induktors  wurde  die  Stromkurve  fast  sinusförmig 
^kiMdi.  ^  Ind.  —  1}42.  Die  Kurvenform  äudert  sich  nicht,  wenn 
man  den  Induktor  mit  Spitzen  versieht,  so  daß  eine  starke 
Spitzenentladong  stattfindet;  erat  wenn  man  die  Spitzen  so 
weit  einander  nähert,  daß  Vorentladnngen  und  ab  und  zu 
Fanken  auftreten»  findet  man  wieder  c  —  1,59. 

Bemerken  idll  ich  noch,  daß  der  Einfluß  der  Fanken- 
entladung auf  die  Eurvenform  natürlich  ganz  von  der  GrOße 
und  Bauart  des  Induktors  und  der  Maschine  bez.  Ton  dem 
Verhältnis  beider  zueinander  abhängt  Er  wurd  viel  geringer 
sein,  wenn  der  Eisenkern  des  Induktors  stark  gesättigt  ist, 
oder  wenn  man  ehien  hohen  induktiven  Widerstand  dem  In- 
duktor vorschaltet  Letzteres  wurde  durch  einen  Versuch  voll- 
kommen bestätigt 

Um  einwandsfreie  Resultate  zu  erzielen,  habe  ich  das 
Verhältnis  von  Schlagweite  und  Spannung  mit  möglichst  ver- 
schiedenen Kurvenformen  zu  bestimmen  geeudit 
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1.  Indaktor  tob  Seifert  Eisenkern  geschlossen.  Wechsel- 
Strom  von  50  Per. 

e  »  l,59i  (im  Mittel). 

2.  Indnktor  tob  Seifert  Eisenkern  offen.  Wechselstrom 

▼on  60  Per.  ,  ,. 

c  =  1,45?  (im  Mittel). 

8.  Induktor  von  Seifert  Eisenkern  geschlossen.  Wechsel- 
strom von  10  Per.  (andere  Maschine) 

t  —  1,86. 

4.  Induktor  von  Seifert  Eisenkern  geschlossen.  Wechsel- 
strom Ton  50  Per.  nnd  besonders  spitser  Enrrenform 

c  »  2,14. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  meine  Beobachtungen  über  Span- 
nung und  Funkenlänge  bei  Verwendung  von  Spitzenelektroden 
in  den  genannten  vier  Fällen  wieder: 


Funken- 
länge 

c  = 

l,59i 

0  — 

],47f 

e  — 

1,86 

2,14 

Mittelwerte 
d.  primären 
max.  V. 

iS  .  1 

Primfir« 

PrimSre 

Primflre 

1  PritnSre 

(3    oS  S 

i  £  c» 

cm 

eff.  y.!inax.V. 

eff.V.|max.y.; 

eff.V. 

max.V. 

|eff.y.|max.y. 

1 

8 

86,6 

58,2 

38,1 

55,5 

33,0 

61,4 

;  " 

•  5S.4 

61  400 

10 

1  48,5 

69,2 

47,5 

69,2 

38,0 

70,7 

32,8 

69,2 

69,6 

73  200 

12 

1  49,6 

78,0 

53,9 

78,5 

42,0 

78,7 

78,5 

82  600 

14 

j  55,3 

88,0 

59,9 

87,3 

46,5 

86,5 

41,1 

88,0 

i  87,5 

92  000 

16 

61,2 

97,4 

66,2 

96,5 

50,5 

94,0 

'  96,0 

101  ODO 

20 

78,6 

116,9  \ 

!  77,2 

112,6  \ 

59,0 

109,8 

1  &4,6 

116,8 

\n4 

US  900 

25 

186,4 

!  80,6 

182 

70,0 

IBO^ 

'  68,7 

186,2 

188,7 

140  600 

80 

101 

160,7 

105,5 

164  1 

'  78,1 

186,4 

167 

1  165  700 

85 

|117 

186 

-  1 

- 

|82.7 

177 

!  181 

190900 

Trägt  mau  die  gefundenen  sekunJarcu  Maxinialspannungen 
abhängig  von  der  Fuiikenlänge  auf,  so  erhält  man  für  Spitzen- 
elektroden und  Funkenläugen  gröber  als  lücm  eine  vollkommen 
gerade  Linie  (B^ig.  C).  Auch  nach  den  BoobHclituiii^en  des  Hni. 
Oberbeck  ^)  ist  der  V^erlauf  der  Spannung  als  Funktion  der 
Funkenstrecken  von  8  — 10  cm  Schlagweite  an  geradlinig.  Der 
absoluten  Grülie  nach  aber  weichen  die  von  mir  gefundenen 
Werte  erheblich  v(mi  den  Zahlen  Oberbecks  ab,  stimmen 
dagegea  sehr  gut  mit  den  Angaben  des  Xomitee  für  Normalien 

1)  A.  Oberbeek,  Wied.  Ann.  64.  p.  218.  1898. 
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des  American  Institute  of  Electrical  Engineers  überein,  wenn 
man  diese  (effektiven  Werte)  durch  Multiplikation  mit  y2  in 
MaximaUpannungen  umrechnet. 


IM  a$  3i  M  M 


Funken* 
Iftoge 

Amer.  Eng. 
ö  -i  1,41 

Meine 

Abweiebongeo 

10 

73  ÖOO 

78  200 

+  0,4 

12  . 

88100 

88600 

•f  0,6 

14 

93  000 

92  000 

+  1,7 

1« 

102  500 

101  000 

4-  1.46 

sa 

122  000 

119  000 

+  1,72 

M 

146000 

140600 

+  8,7 

80 

170  000 

165  700 

+  2,5 

8» 

194  800 

190  900 

+  2,0 

Hr.Elingelfu88  in  Basel  hat  die  Spannimgen  in  der  Weise 
früher  zn  ermitteln  gesucht,  daß  er  primftr  und  sekandftr  die 
Maarimalspannungen  durch  die  auftretenden  Fankeiü&ngen  maß 
und  die  primftre  Spannung  mit  Hilfe  der  Pasehen^Hejd* 
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wftillertchfln  W«rte  in  Volt  mnredinete  und  ans  dem  Uber- 
tettn&gBverliftltiLis  endUcli  die  SeknndftrspannnDgen  bestimmte. 
Er  findet  für 

10  iO  80  cm 

101000       156  000       188000  Volt 

Der  6r5fienordnung  nach  stimmen  anch  diese  Zahlen  mit 
meinen  überein.  Bei  der  nngenanen  Beobachtnngsmethode 
mit  prim&ren  Fanken  nnd  Qnecksilbemnterbrecher  ist  eine 
größere  Übereinstimmung  auch  kaum  denkbar. 

Ans  der  Spitienwiiknng  hat  Hr.  Oberbeck')  fiir  10  cm 
Schlagweite  auf  45  000,  Ar  20  cm  auf  75  000  Volt  geschlossen. 
Daß  diese  Zahlen  um  ca.  40  Pros,  kleiner  sind,  als  die  direkt 
aus  der  Knrrenform  bestimmten  Werte,  wird  daher  rOhren, 
daß  der  Ausfluß  aus  der  Spitie  nicht  nur  Ton  der  Höhe, 
sondern  auch  Ton  der  Dauer  des  Potentials  abhftngt  Einige 
Versndie,  bei  denen  ich  den  Beginn  der  Spitzenentladung  mit 
Elektrometern  ron  verschiedener  Empfindlichkeit  bestimmte, 
haben  dies  bestätigt. 

Um  einen  Vergleich  mit  den  Zahlen  von  Heydweiller, 
Paschen  und  Voigt  zu  ermöglichen,  habe  ich  auch  bei 
kleineren  Funkenlängen  mit  Elektroden  verschiedener  Art  Ver- 
suche angestellt  und  folgende  Zahleuwerte  gefunden: 


Fuukcn- 
länge 
cm 

Scharfe 
Spitsen 

Stumpfe 
Spitsen 

Kugeln 
von  1  cm 
Dnrcbm. 

Kugeln 
von  1,4  CID 
Darchm. 

Kugeln  j 
von  8  cm 
Dorehm. 

Bemer- 
kuDgea 

1 

12  000 

S'A  000 

2 

25  000 

29  200 

48  000 

51  000 

8 

35  000 

40  000 

49  000 

57  500 

65  000 

4 

44000 

48  500 

58100 

71000 

6 

52000 

58400 

55000 

66  800 

76000 

Beobaeh- 

6 

56000 

60  900 

57  800 

79000 

'  tragsn 

8 

67100 

66000 

85  000 

nnrifthfflT 

10 
15 

78000 

78  000 

81800 

90  500 

20 

123  ÜÜO 

122  000 

25 

30 

166  000 

170  600 

Diese  Resultate  sind  ebenfjalls  in  JTig.  6  dargestellt. 


.     1)  A.  OberVtok,  L  a 
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Faoken* 


Kngeln  von  2  cm  Durchm.     Kugeln  von  1  cm  DorcbmeiMr 


länge 

cm 

£.  Voigt 

Meine 
Messungen 

HeydweUler 
l'asehen 

K  Voigt 

Meine 
Messungen 

1 

~-"  1 

'     82  700 

32  000 

83  300 

2 

^     54  ÜOÜ 

51  000 

1     48  600 

48  100 

48  000 

8 

76  200 

65  OUO 

4 

1     78  000 

71  600 

5 

*  77400 

76  200 

Aach  bei  den  kleinen  Fnnkenl&ngen  ttimmen  also  meine 
EkfeÜMdsee  got  mit  frfkberen  Beobaehtongen  aberdn.  Zu  be- 
ittoksiofatigeD  ist^  dafi  bier  schon  die  genane  LiageneinetelloDg 
der  Fonkenttiebke  Schwierigkeiten  macht  und  die  Oenanigfceit 
des  Hitsdrahtfoltmeten  bei  den  Punkten  „2,  3,  4  cm,  Kugeln 
1  cm  Dnrchmeaeer'S  sehr  zu  wllnschen  ftbrig  läßt,  da  hier  die 
IdOYoltekak  beontst  werden  moBte,  wAhrend  fttr  den  Pnnkt 
„1  cm'*  noch  die  15  Voltskala  ausreichte. 

Wie  die  Fig.  6  erkennen  läßt,  spielt  f&r  kleine  Funken- 
l&ngen  die  Art  und  Beschaffenheit  der  Elektroden  eine  riel 
größere  Rolle  als  ilir  große  Kunkenlüngen.  Für  kleine  Funken- 
längeu  liegt  der  zu  überwindende  Widerstand  hauptsächlich 
an  der  Übergangsstelle  vom  Metall  in  die  Luit.  Die  Länge 
der  Funkenstrecke  konirat  noch  weniger  in  Frage.  Anders 
bei  größeren  Funkenlängen.  Hat  die  Spannung  erst  einen 
solchen  Betrag  erreicht,  daß  sie  den  Ubergangs  widerstand  ohne 
weiteres  überwindet,  so  kommt  jetzt  der  Widerstand  der  Luft- 
strecke in  erster  Linie  in  Frage  und  dieser  ist  iiacli  meinen 
Beobachtungen  derLänge  desLuftweges  proportional.  Wenigstens 
bis  zu  ca.  40  cm  Schlagweite.  Darüber  hinaus  ])leibt  die  Frage 
noch  unentschieden.  Wahrsclieiulich  ist  es  allerdings  nicht,  daß 
die  Proportionalität  für  noch  größere  Funkenlängen  nicht  mehr 
gelten  sollte. 

Für  Funkenlängen  von  10 — 40  cm  hat  das  Schlagweiten* 
gesetz  für  Lnft  die  sehr  einfache  lineare  Form.  Es  ist 

r- 4800«/ +24000, 

wenn  d  die  Dicke  der  Lnftscbicht  in  Zentimetern  nnd  F  die 
erforderliche  Spannung  in  Volt  ist    Das  erste  Glied  der 
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GleichuDg  stellt  die  der  Dicke  der  Lnftechiefat  proportionale 
DurchschlagsspaDDUDg,  das  zweite  die  zur  Überwindong  des 

Übergangswiderstandes  erforderliche  Spannung  dar. 

Nach  Versuchen  von  Hrn.  Lietzau*)  über  Gleitfunken- 
strecken gilt  die  Beziehung: 

Grleitfun  kenstrecke  ^  KoMt. 
LuftfunkeDstrecke 

Material  und  Oberflächenbeschaffenheit  haben  wenig  E^fluß. 
Also  gilt  auch  filr  größere  Gleittunkenstrecken  das  lineare 
Schlagweitengesctz,  was  Hr.  Lietzan  auch  fOr  einige  Fnnken* 
Ungen  direkt  gefunden  hat. 

Allgemein Jcann man  sagen:  Die  zum Dnrchschlagen grftflerar 
Loftfonkenstrecken  erforderliche  Spannung  ist»  abgesehen  Ton 
einem  zur  Überwindung  des  Übergangswiderstandee  dienenden 
(bei  denselben  Ellektroden)  konstanten  Betrage»  proportional  der 
Lftnge  der  Luflstrecke. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  das  Schlsgweitengeseti 
ftr  feste  und  flüssige  Isolationsmaterialien  eine  andere  Fonn 
annimmt  Üiesen  Gegenstand  denke  ich  noch  weiter  au  ver« 
folgen. 

Hamburg,  Physikal.  Staatslaboratorium,  April  1904. 

1)  E.  Lietzau,  „Mathtoatique  et  Physique'S  Qeaf.  1»  Heftl.  1904. 
(EingoguigMi  20.  April  1904.) 
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7.  Mine  Bestimmung  des  elektrochemischen  Äqui^ 

valentes  des  Silbers^); 

von  Q*  van  J>ijk  und  J.  KunsU 


Als  Wert  für  das  elektrochemische  Äquivalent  des  Silbers 
wurde  bei  Yerscbiedenen  Untersuchungen  gefunden^: 


0,011156 

18S4 

F.  und  W.  KohlrauBch  .... 

0,011183 

1884 

Lord  Bayleigh  und  Mrs.  Sidgwick 

0,011179 

1884 

1890 

KaUe  

0,011188 

1808 

o,oiim 

1808 

0,011106 

1008 

Der  ünlerachied  iwischen  diesen  Werten  ist  einerseits  der 
Methode  der  Strommessung,  andererseits  der  Eiiirichtung  und 
Behandlungsweise  des  Voltameters  snsnschreiben. 

Bei  den  meisten  Untersuchungen  diente  zur  Strommessung 
irgend  eiu  Elektrodynamometer  entweder  direkt  oder  indirekt 
mittels  eines  Normalelementes;  F.  und  W.  Kohlrausoh  be* 
nutzen  die  Tangentenbussole. 

Diese  Terschiedenen  Werte  des  Äqui?alentes  Teranlaßten 
uns,  eine  neue  Bestimmung  zu  maohen,  wobei  die  in  §  5a 
des  Beichsgesetsblattee  1901,  6.  Mai  erwfthnten  BedingungeD, 
unter  denen  hd  der  Darstellung  des  Amptee  die  Abscfaeidung 
des  Silbers  stattsufinden  hat,  erfUlt  wurden. 


1)  Aus  den  Ber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaaensch.  Amsterdam,  Dezember 

1908. 

^  £.  Maacart,  Joam.  de  Fliya.  (8)  S.  ii.  888.  1884;  F.  v.  W. 

Kohlrausch,  Wied.  Ann.  27.  p.  1.  1886;  Lord  Rayleigh  u.  Mia. 
Siclf^wick,  Phil.  Tjans.  2.  p.  411.  1884;  H.  P.  llat  u.  A.  Potier, 
Joum.  de  Phys.  (2)  9.  p.  981.  1890;  K.  Kahle,  Wied.  Ann.  67.  p.  1. 
1899;  G.  W.  Patterson  u.  K.  £.  Guthe,  Phys.  Rev.  7.  p.  251.  1898; 
H.  Pellat  a.  A.  Ledne,  Oompt  nad.  IM»    1840.  1008. 

AamOm      Phyilk.  lY.  Mft.  14.  81 
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Die  Stromstärke  wurde  mittels  der  Tangentenbussole  ge- 
messen wegen  der  Genauigkeit,  mit  welcher  sowohl  ihre  Kon- 
stante, als  auch  die  Horizontalintensität  und  deren  zeitliche 
und  örtliche  Variationen  sich  bestimmen  lassen,  wenn  mau, 
wie  wir,  in  einem  eiseufreien,  ruhig  gelegenen  Laboratorium 
arbeiten  kann  und  keine  vagabundierenden  Ströme  zu  be- 
fürchten hat. 

Zur  Bestimmung  der  Ilorizontalintensität  des  Erdmaijnetis- 
mus  wurde  die  bifilarmagnetiscbe  Metbode  von  Koblrausch 
angewandt.  Das  absolute  Bihlarraagnetometer  war  an  einem 
hohen  hölzernen  Dreifuß  aufgehängt;  nördlich  sowie  südlich 
waren  in  einer  Entfernung  von  90  cm  die  Tangentenbussolen 
auf  yon  S&ulen  getragenen  Steinplatten  aufgestellt,  deren 
Hagnetomeier  ungefähr  die  Dimensionen  des  Kohirausch« 
sehen  Elfenbeinmagnetometers  hatten,  aber  in  einem  wichtigen 
Unterteil  anders  konstruiert  waren.  Beim  Elfenbeinmagneto- 
meter schwingt  der  Spiegel  mit  dem  kleinen  Magnete  in  einem 
sehr  flachen  Gehäuse.  Es  zeigte  sich  aber  bei  dieser  Ein- 
richtung, daß  der  Lokaleinflnß  des  Instrumentes  fast  nur  ab- 
hlogt  Tom  Para-  oder  Diamagnetismus  der  Vor-  und  Hinter* 
wand  —  gewöhnlich  Glas;  dieser  Lokaletuflnß  ist  nicht  immer 
derselbe,  sondern  TerSndert  sioh,  weon  die  Ueme  Entfernung 
des  Magneten  Ton  jenen  Winden  nicht  TöUig  konstant  bleibt 
Biese  Form  erscheint  darum  wenig  geeignet  fttr  Versuchsreihen, 
die  lange  Zeit  in  Anspruch  .nehmen.  Wir  haben  deshalb  als 
Oebftose  fUr  den  Magnet  mit  Spiegel  einen  vertikalen  hAlsemen 
Zylinder  mit  einem  inneren  Durchmesser  Yon  4  cm  gewiblt 
(vgl.  Figur);  aus  der  Yorderwand  desselben  war  eine  Sffiimig 
ausgebohrt,  worin  ein  das  Deckglas  tragender  Band  festge- 
kittet war;  am  Spiegeitriger  hingt  ein  Dftmpferfltlgel  aus  Mica, 
welcher  in  einem  engen  im  Füße  des  Instrumentes  angebraditeii 
Spalte  sich  bewegen  kann.  Zur  Bestimmung  des  instrumentalen 
magnetischen  LokaleinflusseB  wurde  das  Magnetometer  um 
Winkel  von  5°  nach  der  linken  und  rechten  Seite  gedreht. 
Aus  verschiedenen  Reihen  von  Bestimmungen,  während  welcher 
am  anderen  Magnetometer  die  Variation  der  Deklination  ab- 
gelesen wurde,  ergab  sich,  daß  jene  Dreluing  eine  Änderung 
der  Spiegeleinstellung  bei  einem  Magnetometer  von  +0,03  mm 
bis  —0,02mm,  beim  anderen  von  +0,03 mm  bis  >-0,07mm 
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verursachte.  Diese  Zahlen  sind  Mittelwerte  aus  zehn  Beob- 
achtoDgen;  dem  Magaeten  wurde  bei  den  verschiedenen  Reihen 
eine  verschiedene  Lage  im  Gehäuse  gegeben.  Der  Lokal- 
einfluß  kann  also  vernachlässigt  werden. 

Der  Stromring  der  südlich  vom  Bifilarmagnetometer  auf- 
gestellten Tangentenbussole  bestand  aus  einem  abgedrehten, 
durch  ein  hölzernes  Dreieck  getragenen  Eupferstreifen  von 


8,4  X  3,nmm;  sie  ist  also  ganz  dem  von  Kohlrausch  be- 
schriebenen Instrumente^)  ähnlich.  Der  Stromring  der  nörd- 
lich vom  Bifilarmagnotometer  aufgestellten  Tangentenbussole 
(vgl.  Figur)  war  ein  in  einer  sehr  flachen  Rinne  auf  der  ab- 
gedrehten Fläche  einer  1,5  cm  dicken  Marmorscheibe  ge- 
spannter 0,59  mm  dicker  Kupferdraht.    Aus  der  Scheibe  war 


1)  F.  Kollirausch,  Wied.  Ann.  15.  p.  552.^1882. 
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m  dreieckiges  St&ek  ausgesägt  und  in  dieser  öffiraog  war  das 
Uagnetometer  anfjiieetellt.  Zur  Bestimmung  der  instnimentellen 
magnetischen  Lokaleinflüsse  der  beiden  Tangentenbussolen 
wurden  die  Magnetometer  unabhängig  von  den  übrigen  Teilen 
der  Bussolen  aufgestellt,  und  diese  um  Winkel  von  30*^  nach 
links  und  rechts  gedreht.  Für  die  Marmorbussole  wurde  bei 
einer  Drehung  von  +30*'  bis  —30®  eine  Änderung  der  Spiegel- 
einstellung bei  einer  Reihe  —  0,02  mm,  bei  einer  zweiten 
0,00  mm,  für  die  andere  Bussole  bez.  +0,04  mm  gefunden,  so 
daß  auch  hier  kein  merklicher  Lokaleiuäuß  konstatiert  werden 
konnte. 

Das  Verhältnis  der  Werte  der  Horizontalintensität  an  den 
Aufstellungsorten  der  beiden  Magnetometer  und  des  Bifilar- 
magneten  wurde  mit  dem  Kohlrauschschen  Vierstabvario- 
meter bestimmt,  während  an  einem  Bifilarvariometer  die  zeit- 
liche Variation  abgelesen  wurde;  jene  Verbältnisse  wurden 
einige  Maie  bestimmt;  der  größte  Unterschied  war  weniger 
als  V 

Zur  genauen  Bestimmung  von  //x  M  [M das  magnetische 
Moment  des  Bihlarmagneten)  müssen  der  Fadenabstand,  oben 
und  unten  ungefthr  12^4  cm,  die  Fadenlänge  und  das  Gewicht 
des  Bifilarmagnetometers  mit  großer  Präzision  gemessen  werden. 
Die  Fäden  befanden  sich  unmittelbar  vor  einer  halben— Milli- 
meterteilung;  mittels  eines  Mikroskopes  mit  Meßokular  wurde 
der  Abstand  der  Fäden  von  den  beiden  benachbarten  Teil- 
strichen bestimmt  und  der  Abstand  dieser  Teilstriche  unter 
dem  Komparator  gemessen.  Der  .Unterschied  in  den  vor  und 
nach  den  Beobachtungen  ausgeführten  Messungen  beträgt  ftikr 
den  Fadenabstand  oben  und  unten  bez.  4  und  2  ^.  Die  Faden- 
Iftnge,  ungelUir  282  cm,,  wurde  Tor,  nach  und  einigemal 
zwischen  den  Beobachtungen  mittels  eines  gläsernen  Maßstabes 
gemessen;  der  Untersohied  der  äußersten  Werte  ist  0,18  mm; 
ein  Fehler  von  0,1  mm  gibt  im  Beeultate  einen  Fehler 
▼on  Vieooo- 

Der  nntefe  Suspenaionsquerstab,  der  Stiel  und  das  Schiff- 
eben  waren  aus  Aluminium  gearbeitet;  mit  dem  Magneten,  aber 
ohne  den  HioadSmpfer,  betrug  das  Gewicht  ±  160  g;  es  war 
bis  auf  1  mg  bekannt  Daa  Gewicht  des  Dämpfers  mit  seinem 
Stiele,  in  yerdflnntes  Glyzerin  gleich  weit  wie  bei  den  Beob- 
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acbtungen  eingetaucht,  betrug  tot  den  Messungen  1,444  g, 
nach  den  Messungen  1,457  g.  Das  Mittel  1,450  g  wurde  bei 
den  Berechnungen  gebraucht;  da  ein  Unterschied  des  Gewichtes 
von  7  mg  das  Resultat  mit  dem  V4flooo  seines  Wertes  verändert, 
ist  das  Gewicht  mit  genügender  Genauigkeit  bekannt. 

Der  Polabstand  des  16,06  cm  langen  Magneten  wurde  be- 
stimmt durch  die  Messung  der  Ablenkung  in  der  zweiten 
Hauptlage  aus  zwei  symmetrisch  gegen  die  Magnetometer  ge- 
legenen Stellungen.  Bei  einer  Messungsreihe  mit  den  Ab- 
ständen 80  und  100cm  wurde  als  Polabstand  gefunden:  13,39, 
13,40,  13,48;  bei  einer  zweiten  mit  den  Abständen  75  und 
105  cm:   13,46,  13,35,  13,22;  das  Mittel  ist  13,38  cm. 

Zur  Bestimmung  des  Abstandet  der  Mitten  der  Magneten 
der  ünifilarmagnetometer  wurde  der  Unterschied  dieses  Ab- 
standea  mit  dem  der  Magnetometerkokons  abgeleitet  aus  den 
durch  den  Bifilaimagnet  verursachten  Ausschiftgen  Tor  und 
nach  der  ümweohslung  der  Magnetometer,  wobei  die  Kokon- 
drShte  genau  dieselbe  Stelle  einnahmen.  Aus  arwei  Beobach- 
tungen  wurde  dieser  Untersehied  gefunden:  0,07  und  0,09  mm; 
ein  Unterschied  von  0,01  mm  in  dem  Abstände  hat  auf  das 
Resultat  einen  Einfluß  Ton  Visoooo- 

Zur  Messung  der  Abstände  der  MagnetometerkokonfUden 
wurden  diese  mittels  zwei  in  5  m  Entfernung  aufgestellten 
Fernrohren  auf  einen  hinter  den  Magnetometern  aufgestellten 
Glasmaßstab  projiziert;  es  zeigte  sich,  daß  die  Glasröhren  der 
Magnetometer  keinen  Eintiuß  auf  die  Ablesung  hatten. 

Während  des  Stromdurchganges  wurde  das  im  Erdgeschoß 
aufgestellte  Kohlrauschsclie  Lokalvariometer  regelmäßig  ab- 
gelesen; vor  und  nach  dem  Durchgange  wurden  die  //-Be- 
stimmungen gemacht,  so  daß  man  sowohl  aus  der  ersten  Be- 
stimmung aU  aus  der  letzten  den  mittleren  Wert  von  M  fUr 


1)  In  UDMier  Mmnb  MittflUiuig  (k.  Akad.  d.  WiMeusb.  Aioiter* 
dam,  DaMnbcr  1908)  war  der  Wert  18,81  angaaommen  ak  Mittel  ans 

swei  Beetimmangen.  Die  neuen  Measunf^en  des  Polabstandes  wordto 
besonders  dadurch  veranlafit,  daß  es  sich  zeigte,  daß  die  Strecke,  um 
welche  der  Magnet  verschoben  wurde,  nicht  genau  genu^  bekannt  war. 
Der  1.  c.  angegebene  Wert  fOr  das  elektrochemische  Äquivalent  war 
0,0111818. 
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die  Zeit  des  StromdurofagiuigeB  finden  konnte,  lleistens  stimmten 
die  80  gefundenen  hmäea  Werte  von  JT  bis  auf  Yauoo 
noeh  weniger  ftberein;  in  einzelnen  F&llen  war  die  Abweichuug 
VcMo        V4600*         Mittel  der  beiden  Werte  wurde  als  der 
Wert  TOD  H  angenommen. 

Von  der  nördlich  aufgestellten  Tangentenbussole  wurden 
fünf  Durchmesser  kathetometrisch  durch  Vergleichung  mit  einem 
Normalmeter  gemessen;  die  Abweichungen  untereinander  be- 
trugen weniger  als  0,1  mm.  Der  mittlere  Wert  dea  Dorcb- 
messers  wurde  gefunden 

▼or  don  BeobschtmigeD:  41 ,8888  cm  bei  einer  Tempentnr  von  14,6  \ 
vMh  „         s  41,8848  „    „    „  „  „  17,5»; 

ersterer  Wert  gibt  auf  17,5°  reduziert:  41,3843. 

Der  Stromring  der  südlichen  Tangentenbussole  weicht 
etwas  mehr  von  einem  Kreise  ab  und  zeigte  sich  nicht  ganz 
konstant  von  Form;  dennoch  ergaben  die  verschiedenen  Mes- 
sungen des  Durchmessers  gut  übereinstimmende  Mittelwerte; 
gemessen  wurden  zehn  in  ungefUhr  gleicher  Distanz  gelegene 
Durchmesser,  an  jeder  Seite  iünf;  gefunden  wurde 

Tor  den  Beobsditnngeii:  40,445  cm  /  ■■  17,8*, 
nach  „  „         :  40,448  cm  #  «  14,ft*, 

während  eine  bei  den  Vorversuchen  ausgeführte  Bestimmung 
40,446  cm  /  =  19,8®  ergeben  hatte.  Auf  gleiche  Temperatur 
reduziert  ist  der  Unterschied  dieser  Werte  weniger  als  Vioooo' 
Zur  Beitimmuvg  der  Stromintemität  wurde  bald  die  eine, 
bald  die  andere  Tangentenbussole  benutzt;  der  Strom  wurde 
Von  einer  Batterie  von  3  oder  6  Akkumulatoren  geliefert;  im 
Stromkreise  wurden  außerdem  aufgenommen  Widerstände  von 
lingefiÜir  20  Ohm,  zwei  Voltameter  und  ein  Kommutator;  die 
Stromintensitftt  variierte  bei  verschiedenen  Versuchen  von  0,30 
bis  0,45  Amp.,  das  Gewicht  der  Silberniederschlftge  war  un* 
geftbr  1  g,  80  daft  die  Pauer  des  Stromdnrcbganges  48  bis 
82  Min.  betrug.  Der  Ausscblag  der  Tangentenbnssole  wurde 
jede  Minute  abgelesen:  der  erste  eine  halbe  Minute  nachdem 
Stromdurchgange;  das  Magnetometer  der  anderen  Tangenten- 
bussole  wurde  zur  Bestimmung  der  Deklinationsftndemngen 
nir  gleichen  Zeit  abgelesen.  Der  Strom  wurde  zweimal  kom- 
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mutiert;  während  der  äußerst  kurzen  Zeitdauer  des  Eommutierens 
wurde  mittels  eines  Shunts  die  Bussole  ausgeschaltet.  Der 
Einfluß  der  Stromumkehrung  auf  das  andere  Magnetometer 
ließ  sich  genügend  genau  aus  den  geometrischen  Dimensionen 
und  einem  angenäherten  Wert  der  Stromintensität  berechnen. 
Die  beiden  Magnetometer  wurden  vor,  nach  und  zwischen  den 
verschiedenen  Bestimmungen  gleichzeitig  abgelesen  zur  Kon« 
trollierung  ihres  relativen  Ganges. 

Für  die  Zeitbestimmungen  wurde  ein  Dentsches  Chrono- 
meter mit  120  Schlägen  in  der  Minute  benutzt;  das  Chrono- 
meter wurde  jeden  Tag  mit  einer  genau  gehenden  astronomischen 
Uhr  verglichen. 

Die  Katlioden  der  Voltameter  waren  aus  Platin,  zwei  hatten 
die  gewöhnliche  Form  eines  Platintiegels;  das  dritte  Voltameter 
war  eine  Platinhalbkugel,  die  nach  oben  hin  in  einen  Zylinder 
endigt;  die  Anoden  waren  Silberstäbe,  um  welche  zum  Auf-  ^ 
fangen  etwaiger  sich  loslösender  Teilchen  eine  Sch  leicber  & 
Schulische  Soxhlethfllse  geschoben  wurde.  Die  Lösung  des  ^ 
teils  von  £.  Merck,  teils  Ton  P.  J.  Kipp  &  Söhne, 
J.  W.  Giltay  Nach  f.  bezogenen  Silbemitrats  war.  neutral, 
20proz.  Die  beiden  Voltameter  im  Stromkreise  ergaben 
Niederschläge,  welche  bei  den  meisten  Versuchen  innerhalb 
0,1  mg  ttbereinstimmten;  nur  einmal  wurde  ein  Unterschied 
▼on  0,23  mg  gefunden. 

Die  Fehler  des  Gtowichtssatses  sind  bestimmt  worden,  anoh 
wurde  derselbe  mit  einem  Normalkilognunm  veii^chen;  die  be* 
nutzten  Mafist&be  wurden  mittels  eines  Transversalkomparators 
mit  einem  Normalmeter  Terglichen. 

Die  Skalenabstftnde  des  Bifilars  und  der  Magnetometer 
—  ungefthr  817,6  bes.  814,2  cm  —  wurden  mit  einem  8  m 
langen  hölsemen  Stabe  gemessen,  der  in  Entfernungen  von 
1  m  Marken  trug,  wfthrend  an  den  Enden  Terschiebbare,  in 
Millimeter  geteilte,  mit  elfenbeinernen  Spitzen  Tersehene  Messing« 
stftbe  angebracht  waren.  Dieser  Mafistab  zeigte  sich  nicht 
ganz  konstant;  die  Ij&nge  ist  wfthrend  der  Beobaehtungea 
i:0,2  mm  größer  geworden;  eine  in  der  Zwischenzeit  aus- 
gefährte  Bestimmung  zeigte,  dafi  diese  Verlängerung  allmfthlieh 
entstanden  ist,  so  daß  die  Annahme  des  mittleren  Wertes 
nur  einen  ftußerst  kleinen  Einfluß  haben  kann;  beträgt  doch  die 
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ganze  Verlängerung  nur  Vieooo*  üblichen  Korrektionen 

wurden  wegen  der  Neigung  der  Spiegel,  Deckglasdicke  etc. 

angebracht. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  das  Resultat  der  24  Be- 
stimmungen des  elektrochemischen  Äquivalentes  des  Silbers. 


rr 

M 

• 

% 

t 

P 

a 

a 

J 

0,18185 

0,089088 

8160,06 

0,94417 

0,011185 

2 

0,18187 

0,048461 

2160,05 

1,06014 

0,011186 

8 

0,18155 

0,041657 

2160,05 

1,00647 

0,011185 

4 

0,18150 

0,041709 

2160,05 

1,00759 

0,011184 

5 

0,18156 

0,045079 

1920,05 

0,96799 

0,011184 

6 

0,18160 

0,045479 

1920,05 

0,97657 

0,011184 

7 

0,18158 

0,039305 

2400,06 

1,05477 

0,011181 

8 

0,18201 

0,088182 

2400,06 

1,02354 

0,011184 

9 

0,18190 

0,038586 

2400,06 

1,03565 

0,011188 

10 

0,18159 

0,088768 

2400,06 

1,04007 

0,011178 

11 

0,18161 

0,081685 

2880,07 

1,01895 

0,011184 

18 

0,18156 

A  i\Oil  AAA 

0,086869 

86*0,06 

l,uTw48 

A  A4 1 1  OA 

0,011180 

0  1R1A1 

V|  1 0 1 D 1 

V  jUOD  U  ^  C 

9400  OR 

O AI I1R9 
V,Ut  1  «OB 

14 

0.18188 

0  030923 

2880,07 

0,99591 

0  011183 

15 

0,18170 

0,030811 

2880,07 

0,99248 

0,011184 

16 

0,18197 

0,030282 

2880,07 

0,97501 

0,011179 

17 

0,18163 

0,040635 

2160,05 

0,98136 

0,011181 

18 

0,18128 

0,048138 

2160,05 

1,04181 

0,011181 

19 

0,18155 

0,033480 

2640,06 

0,98849 

0,011184 

80 

0,18191 

0,087477 

2400,06 

1,00565 

0,011181 

81 

0,18162 

0,089021 

2400,06 

1,04695 

0,011179 

98 

0,18139 

0,035229 

2640,06 

1,08997 

0,011188 

28 

0,18162 

0,037825 

2400,06 

1,00162 

0,011181 

24 

0,18190 

0,087676  1 

2400,06 

1,01106 

0,011181 

Mitt«l: 

0,0111821 

0,0111826 

MitUmr  Ffthlar: 

±0,00000067 

±0,00000058 

£26  bedeuten  U  die  Horizontalintensit&t,  t  die  Strom* 
BttrkOy  t  die  Zeit,  p  das  Gewicht  des  niedergeschlagenen  SilberSi 
«  das  elekfcrocheiiiische  Äquivalent,  alle  Größen  in  C.G.S.-£iii« 
lieiten,  imd  swar  sind  die  Zahlen  der  leisten  Reihe  mit  der 
stldlichen,  die  der  Torletsten  mit  der  nördlichen  Tangentenp 
Imssole  gefunden* 
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Die  aus  den  beiden  Bussolen  abgeleiteten  Werte  weichen 
weniger  als  Vtoooo  voneinander  ab. 

Der  mittlere  Wert  aller  Beatimmungen  ist: 

a  -  0,0111883  ±  0,0000004  (m.  F.). 

Beriloksichtigt  man  die  Übereinstimmimg  der  Terschiedenen 
iCeesnngen,  so  ist  diese  Zahl  bis  auf  Viotoo  8^*^* 

Die  Messingen  werden  spftter  ansfilhriicher  mitgeteilt 
werden* 

Groningen,  Physik.  Institut  der  Universität 

80.  April  1904.) 
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8.  "Ober 

die  VeränderlichkeU  des  speitiflschen  Oewiehtee» 

1,  IHe  Änderung 
des  spetiftfischen  OewidUes  beim  I>rahMehenf 
van  Georg  W.  A»  ILahlhaum. 


GMegenÜich  meiner  Arbeiten  über  Metalldestülation  babe 
icb  Tersucht,  die  spezifischen  Gewichte  der  yon  mir  h«r- 
geetellten  reinen  Metalle  festzulegen,  nnd  mich  Qberbanpt  ein- 
gehender mit  dem  Studium  der  Dichtebeefcimmung  besehAftigi.^ 
Den  OrOndeDy  die  mich  yeranlaßten,  dieser  „scheinbar  bo  ab- 
gegriffisnen  GrOfie<<  meine  Aufineiksamkeii  su  schenken»  habe 
ich  damals  in  folgenden  Sfttzen  Ausdruck  Terliehen: 

1.  ist  die  genaue  Bestimmung  der  spezifischen  Oewiohte^ 
besonders  der  schwereren  festen  K5rper,  eine  ftußerst  subtile 
Arbeit,  die  nur  unter  Anwendung  nicht  unerheblicher  Kassen 
mit  einigem  Erfolg  durohgefthrt  werden  kann,  und 

2.  ist  die  XU  bestimmende  VerlAltnissahl  sehr  viel  mehr 
der  Ausdruck  der,  der  besonderen  Individualitit,  mit  welcher 
die  Bestimmung  yorgenommen  wird,  zukommenden  Eigen» 
schwere^  als  im  allgemeinen  angenommen  wird. 

Belegt  habe  ich  die  letste  Behauptung  z.  B.  damit,  da6 
ich  aus  einem  ganz  kleinen  Block  reinsten  norwegischen  Eon- 
Yerterkupferraffinats  von 

99,92  Proi.  Cu 
0,02    „  Ag 
0,04   „  Ni 
0,02  „  Fe 

Stftbchen  von  6  mm  Durchmesser  und  45  mm  Lftnge  drehen 


1)  Georg  W.  A.  Kahlbaum,  Zeitschr.  f.  anorg.  Cbesk  89*  p.  107 
bis  218.  1902.  Die  BestimmuDg  der  spezifischen  Gewichte. 

2)  1.  c.  p.  197.    Der  Schluß  von  Alinea  2  lautet  etwas  anders,  um 
MißTeTstftndniBsen  vorzubeugen,  habe  ich  ihn  wie  oben  geftndert. 
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Heß  und  ftr  diese  nmd  1^  ocni  Metall  die  Dioliten  bestimmte, 
die  sich,  bei  einem  mittleren  Fehler  von  0,0016,  ergaben  zu: 

I.  8,4412, 
II.  8,6926, 
III.  8,4297, 

d.  h.  also,  die  drei,  aus  einem  kleinen  Block  Kupfer  gedrehten^ 
Zylinder  zeigen  eine  Maximalabweichung  Ton  0,2629,  oder 
über  8|5  Proz.  des  Wertes  der  Dichte.  Da  es  sich  um  ge- 
gossenes Kupfer  handelte,  war  der  Qrund  der  Abweichung 
leicht  erklärlich.  Die  leichteren  Proben  waren  mit  GußfeUem 
behaftet  Aber,  so  war  die  natürliche  Frage:  wo  und  wann 
hören  die  Gnßfehler  gani  auf? 

Bei  ftnßerst  eorgliltigen  Messnngen  habe  ich,  Tolnmo« 
metriBch,  die  Dichte  des  gleichen  Xnpfers,  ans  140  Einzel- 
bestimmnngen  mit  dem  Sph&rometer,  an  einem  79  g  schweren 
Eopferzjlinder  festzulegen  yersncht,  nnd  bin  dabei  znr  Dichte 
8,3774  gefbhrt  worden,  also  habe  ich  eine  noch  erheblich  ge- 
ringere Eigenschwere,  wie  bei  den  St&bchen  gefiinden.  Dem- 
nach sollte  man  glauben,  daß  die  nm  0,82  höher  gefundene 
Dichte  des  Zylinders  II  sich  bereits  dem  Maximum  erheblich 
nfthert.  Nun  geben  aber  Marchand  und  Scheerer')  in  einer 
äußerst  sorgfUltigen  Arbeit,  als  höchsten  Ton  ihnen  gefundenen 
Wert,  den  (Ür  gewalztes  und  gehimmertes  Kupferblech,  mit 
8,952  an,  gegen  unseren  höchsten  Wert  8,693,  also  um  weitere 
0,259  höher,  was  gegen  unseren  niedersten  Wert  gehalten  eine 
Dififerenz  von  6,2  Proz.  ausmacht.  So  viel,  also  um  6  Proz., 
können,  auch  bei  sehr  bandlichen  Stoffen,  die  in  der  Individualität, 
der  zur  Bestimmung  benutzten  Probe,  begründeten  Feliler  be- 
tragen, welche  auch  sehr  sorgfältigen  Dichtebestimmungen  an- 
haften. 

Dieselben  in  dem  besonderen  Falle,  wo  es  sich  um  Metalle 
handelt,  zu  eliminieren,  erschien  einfach  genug.  Die  Metalle 
niuBten  nur  einem  hohen  Druck  ausgesetzt  werden,  um  die, 
durch  Gußfehler  hervorgerufenen  Abweichungen,  auszuschalten. 
In  welcher  Weise  das  ausgeführt,  wie  der  Druck  gemessen 
wurde  etc.,  darüber  habe  ich  in  der  oben  zitierten  Arbeit  auf 
p.  254—262  eingehend  berichtet  Damals  hatto  ich  den  Druck 

1)  0.  L.  £|rdnianD,  Joara.  f.  prakt  Chem.  27.  p.  206.  1842. 


Digitized  by  Google 


580 


Q,  /A .  Ka/ilöaum, 


bis  auf  10000  Aim.  gesteigert,  später  bin  ich  dann  bis  sn 
20000  Atm.  Drnok  gestiegen  und  habe  flSier  die  enielten 
Besoltate  am  20.  NoTember  1901  vor  der  Basler  Natnrfonchenden 
Oesellaehaft  mit  folgenden  Worten  berichtet,  gepreßt  worden 

Pb,  Cd,  Cu,  Zu,  Sb,  Au,  Ag: 

„Bis  zum  Druck  von  10000  Aim.  zeigen  alle  hier  wieder- 
gegebenen Zahlen,  mit  Ausnahme  der  für  das  Kadmium,  daß 
die  spezifischen  Gewichte  mit  den  Drucken  zunehmen,  wie  das 
ja  zu  erwarten  war,  aber,  setzen  wir  die  Pressung  fort,  so 
zeigt  es  sich,  daß  diese  Größen  mit  steigenden  Drucken  sinken, 
und  zwar  ohne  Ausnahme  für  alle  Metalle,  die  höheren 
Pressungen  ausgesetzt  wurden. 

Damit  kann  natürlich  nicht  gesagt  sein  sollen,  daß  die  Dichten 
immer  bis  10000  Atm.  Druck  wachsen,  um  dann  abzunehmen, 
sondern  die  Zahlen  zeigen  nur,  daß  bis  zu  diesem  Druck  für 
keines  der  untersuchten  Metalle  mit  der  genannten  Aus- 
nahme, .  .  .  .,  ein  Rückgang  der  Dichte  bis  unter  den  ur- 
sprünglichen Wert,  sich  hat  nachweisen  lassen."  ^) 

Die  Dichte  der  Metalle  nimmt  also  unter  hohen  Drucken 
bis  zu  einem  gewissen  Punkte  zu,  um  dann  wieder  abzunehmen. 
Diesen  Punkt  größtmöglicher  Dichte,  und  damit  des  wahren 
spezifischen  Gewichtes  aufzufinden,  hätte  zweifellos  ein  großes 
theoretisches  Interesse;  ihn  tastend,  durch  Probieren,  zu  suchen 
wäre  langweilig  und  sehr  zeitraubend.  £s  mußte  also  auf 
andere  Mittel  gesonnen  werden. 

fi<in  solches  schien  mir  in  der  elektrischen  Leitfähigkeit 
gegeben.  Beobachtete  man  diese  Größe  während  des  Pressens, 
so  mußte  die  Änderung  derselben  in  dem  Punkte,  in  dem  die 
größtmögliche  Zusammendrllokbarkeit  erreicht  ist,  und  in 
Lockerung  der  Materie  umsehlftgt,  zweifellos  das  Vorzeichen 
wechseln,  und  damit  wftre  der  gesuchte  Mazimaldruck  ge- 
funden. Die  Anordnung  des  Versuches ,  auf  den  n&her  ein- 
zugehen ich  hier  keine  Veranlassung  habe,  setzt  die  Verwendung 
▼on  LeitungsdriUiten,  die  zum  Teil  mit  der  Pressung  ana- 
gesetet  werden  mUssen,  voraus.  Dies  veranlaBte  mich  zun&dist 
der  Änderung  der  Dichte  der  DrAhte  nachzugehen,  um  mich 


1)  Q.  W.  A.  Kahl  bäum,  Verhudl  d.  Naturt:  GeMlUch.  in  Basel 

u.  p.  11.  isoe. 
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zu  überzengen,  wie  weit  etwa  dieser  Größe  bei  den  beab- 
sichtigten Versuchen  Rechnung  zu  tragen  ist. 

Die  Änderung  des  spezitischen  Gewichtes  setzt  voraus  und 
bedeutet  eine  Änderung  des  molekularen  Aufbaues  der  Stoffe. 
Daß  eine  solche  beim  Drahtziehen  statthat,  ergibt  sich  schon 
daraus,  daß  kalt  gezogene  Drähte  spröde,  rissig,  abplasternd 
werden,  und  erst  wenn  sie  erwärmt  werden  in  den  früheren 
elastischen,  ein  weiteres  Ziehen  ermöglichendeoi  Zustand  zurüclc- 
kehren.*) 

Es  müssen,  beim  Verwandeln  in  Draht,  die  Metalle  ein 
enges  scharfrandiges  Loch  passieren.  Das  kann  durch  Ziehen 
oder  Pressen  geschehen  (Natrium presse).  Dabei  wird  denselben 
gewissermaßen,  wie  man  sagt,  das  Fell  über  die  Ohren  ge- 
zogen; hinter  dem  Zieheisen  bildet  sich  ein  Wulst  zurück- 
gehaltener Oberhaut,  durch  die  Kohäsion  zusammengehalten 
folgen  die  im  Inneren  befindlichen  Molekeln  dem  Zug  und 
pressen  sich  durch  die  Öffnung.  Zu  weiche  Metalle,  z.  B.  Blei, 
lassen  sich  deshalb  nicht  zu  Draht  sieben,  sie  reißen,  die  Ko* 
häsion  ist  zu  gering. 

Es  werden  also  beim  Drahtziehen  die  Metalle  tatsftchUch 
gepreßt,  eine  etwaige  Änderung  der  Dichte  muß  also,  wenn 
die  Pressnng  hoch  genug  ist,  nach  Maßgabe  unserer  früheren 
Verenohe,  im  Sinne  einer  Abnahme  der  Dichte  yerlaufen.  Das 
war  Torauizusehen,  über  einen  etwaigen  weiteren  Verlauf  der 
Änderungen  ließen  sich  begründeie  Vermutungen  nicht  wohl 
ausepvedien* 

Früher  habe  loh  mioh  zugunsten  der  J^knometer-  und 
gegen  die  Arehimedisohe  Methode  der  Dichtebestimmung  aus* 
gesprochen*),  aber  schon  damals  konstatiert,  daß  hei  sorg* 
fiUtiger  Flatinierang  der  Aufhüngeftden  die  durch  „D&mpfhng<* 
Torursachten  Fehler  wesentlich  gemindert  werden  könnten.^) 

Mit  freundlicher  Unterstützung  des  Hm.  Dr.  Oh.  Ed» 
Guillaume,  Abteilnngsvorstand,  und  des  Hm.  Dr.  P.Chappuis, 
Ehrenmitglied  des  Bureau  inUmaUonal  des  Poids  et  Mesures  im 


1)  Nach  S.  Kalischer  (Ber.  Deutsch,  ehem.  Oesellsch.  14.  p.  27ftO. 
1881)  wird  Zinkdraht  bei  Temperaturen  Ober  300°  wieder  brüchig. 

2)  1.  C.  p.  202. 

3)  1.  c.  p.  201.  Anm.  1. 
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PattÜhm  de  BreUuä  m  Shtr^,  die  nns,  meinem  Hitarbeiter  und 

mir,  die  bewährten  Metboden  dieses  Institutes  mitteilten,  ist 
es  uns  gelungen,  die  früher  gerügten  Mängel  gänzlich  zu  be* 
seitigen  und  haben  wir  bei  den  folgenden  Versuchen  die  Auf- 
triebsmethode mit  dem  gleichen  Erfolg  wie  früher  die  pykno- 
metrische  anwenden  können. 

Ich  habe  hier  die  Absicht  nur  über  einen  kleinen  Teil 
der  ausgeführten  Bestimmungen  zu  berichten,  die  anderen 
mögen  einer  gemeinsamen  Veröflfentlichung  mit  meinem  Mit- 
arbeiter, Hm.  Apotheker  £.  Sturm,  Yorbehalten  bleiben.  Dazu 
wähle  ich  die  am  Platin  gemachten  Beobachtungen.  Es  ist 
mir  hierbei  eine  Pflicht  sowohl  als  ein  Bedürfnis,  dem  außer- 
ordentlich liebenswürdigen  Entgegenkommen  der  ITirma  W.  C. 
Heräus  in  Hanau  und  ihren  gentilen  Leitern,  die  mir  nicht 
nur  das  kostbare  Material  in  liberalster  Weise  zur  Verfügung 
stellten ,  sondern  auch  nach  meinen  Anweisungen  die  um- 
ständliche Arbeit,  jeden  der  Drähte,  um  jede  Verwechslung 
unmöglich  zu  machen,  einzeln  ziehen  zu  lassen,  übernahm, 
meinen  wärmsten  und  aufrichtigsten  Dank  auszusprechen. 

Es  wurden  drei  Reihen  paralleler  Versuche  aogeBtellt 
Von  dem  Heräusschen  Handelsplatin  worden  aus  einem 
Barren,  dicht  nebeneinander,  drei  Zylinder  Ton  etwa  6  mm 
Durchmesser  und  35  mm  Höhe  bei  einem  Durchschnitts- 
gewichte Ton  je  32  g  abgedreht  und  ihre  Dichte  hier  bestimmL 
Alsdann  wurden  diese  in  HanoM^  ganz  dem  technischen  Ver- 
fahren entsprechend,  durch  Walzen  und  Schmieden  zu  8t&bchen 
Ton  etwa  8  mm  Durchmesser  und  66  mm  LAoge  gestreckt,  damit 
war  ihnen  die  zum  Drahtziehen  notwendige  Form  gegeben. 
Audi  Ton  diesen  Stftbchen  wurde  in  Bomü  das  spezifiaehe  Oe- 
wicht  genommen.  Nach  Hmum  zurückgesandt  wurde  jedes 
dieser  Stäbchen  nadieinander,  immer  ton  der  Firma  Herftas, 
zu  Draht  von  1,0,  0,7  und  0,4  mm  gezogen.  Hier  in  Baael 
wurde  deren  Dichte  bestimmt  und  sie  nach  ToUendeter  Be- 
stimmung, wie  das  in  der  Fabrik  der  Brauch,  durch  8  Min. 
langes  Erhitzen  zur  Weißglut  erweicht  und  damit  zur  weiteren 
Verarbeitung  vorbereitet  Ehe  aber  weiter  gezogen  wurde 
—  die  Drfthte  werden  halt  gezogen  — ,  wurden  von  den  ge- 
glflhten,  erweichten  Drfthten  wieder  die  Dichten  genommen,  so 
daß  uns  8x8  Bestimmungen  an  sprödem,  und  ebensovid  an 
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«kstiBolifliii  Fkftm^brahl^  abo  m  Snaw.lS'IKafcldbMiianwiifeii 
TOO  Pktmdrfthten  mr  Verf&gang  standtiL  , 

Eh«  ieh  mni  nr  Mitteflung  der  Besultate  übergehe,  sei 
noch  an  einem  Beispiel  unsere  Arbeitsmethode  erläutert  Ge- 
wogen wurde  auf  einer  Bunge  sehen  Wage  mit  Kollimator- 
ablesung ^  die  auf  0,0001  g  noch  mit  einem  Ausschlag  Ton 
2  Skt.  reagierte.  Uber  Art  und  Ausführung  der  Wägungen, 
Aufstellen  der  Wage,  überhaupt  alle  bei  solchen  Präzisions- 
wägungen  zu  beobachtenden  Vorsichtsmaßregeln  habe  ich 
bereits  an  zwei  Orten  ^)  berichtet,  ich  kann  mir  also  hier  daran 
genfigen  lassen,  darauf  zu  verweisen. 

Beispiel:  Bestimmung  der  Dichte  eines  Fiatindrahtes  von 
Op7  man, 

HollpnBkt  der  Wage  kontrolliert.') 

1.  WflgOBg  82,51542 
S.  „  82,51544 
8.      „  89,61548 

Mittel    82,51543 ») 

Nach  der  Wägung  wurde  der  Draht  unter  Wasser  von 
der  anhängenden  Luft  in  dem  von  mir  angegebenen  Apparat*) 
befreit  und  im  luftverdünnten  Raum,  immer  unter  Wasser,  zur 
Ausgleichung  der  Temperatur,  die  Nacht  über,  im  Wagezimmer 
stehen  gelassen.  Am  anderen  Morgen  wurde  zunächst  wieder 
der  Nullpunkt  der  Wage  kontrolliert,  Luft  in  den  Vakuum- 
apparat gelassen,  und  der  Draht  aus  dem  luftfreieii  Wasser 
direkt  in  das  Wasser f),  in  dem  er  gewogen  werden  sollte,  ge- 
hängt Beide  Wässer  waren  doppelt  destilliert.  Aufgehängt 
wurde  der  zu  bestimmende  Draht  an  einem  Glasbügel,  der 
mit  haarfeinem  platinierten  Platindraht  an  der  Wage  befestigt 
war.   Da  ein  gates  Platinieren  für  das  ungestörte  Spiel  der 

1)  G.  W.  A.  Kahlbaum,  1.  c  p.  202,  and  Verhandl.  d.  Natiu£ 
Geselbch.  in  Basel  t<L  p.  461.  1903. 

2)  Der  Nullpunkt  wurde  stets  vor  und  nach  jeder  BüUstuug  der 
Wage  kontrolliert 

8)  Nftoh  jeder  EinMlwigung  wurde  die  Wage  entlastet,  aUe  flfar  die 
Rechnung  verwendeten  Zahlen  sind  das  Mittel  ans  drei  Efawdwigmigsii. 

4)  G.  W.  A.  Rahlbaum,  1.  c  p.  237. 

5)  Da  die  absorbierte  Luft  die  Dichtigkeit  des  Wassers,  nach 
F.  Kohlrausch,  höchstens  um  einige  Einheiten  in  der  sechsten  Dezimale 
vermindert,  konnte  der  hierdurch  eintretende  Fehler  vemachlSssigt  werden. 
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Wage  Ton  größter  Wichtigkeit  ist,  so  wurde  darauf  besondere 
Sorgfalt  verwendet,  und  sowie  sieb  die  geringsten  Stömngen 
zeigten,  Ton  neuem  platiniert  Zum  völligen  Ausgleich  der 
Temperatur,  die  an  einem,  von  der  Reichsanstalt  geprüften, 
beständig  in  das  Wägewasser  hängenden  Thermometer  ab- 
gelesen wurde,  begann  man  mit  der  Wägung  erst  1  Stande 
nach  dem  Einhängen  des  Drahtes.  Da  immer  bei  Zimmer- 
temperatur gewogen  wurde,  und  ein  zweites  Thermometer  die 
Temperatur  der  Luft  im  Wagekasten  augab,  so  konnte  die 
Temperatur  der  verhältnismäßig  großen ,  350  ccm  betragenden 
Wassermenge  während  einer  Wägung  aneohwer  konstant  ge- 
halten werden. 

Das  Gewicht  des  0,7  mm-Drahtes  inldiisiTe  Bügel  betmg^ 
in  Wasser  gewogen: 

1.  31,32048 

2.  32,32049 
8.  31,32049 

Mittel  31,82049 

Die  Temperator  des  Waasers  betrag  24,8^  C.  Das  66» 
wüsht  des  Bügels  allein  in  Wasser  gewogen  betrug: 

1.  0,31745 

2.  0,31745 
8.  0.31745 

Mittel  0,81745 

Mithin: 

Diaht  in  Wasser  +  Bflgel  81,32049 

Bogel  0,31745 

Dnbt  ia  Wawsr  ....  81,00804 

Draht  in  Luft  82,51548 

DnOit  Id  Wmmt  ....  81,00804 

Verdrftngnng  1,51289 

Danas  beredhnet  sich  das  spesifische  Gewicht  bei  der  Bedb» 
aohtongstemperator  and  anf  den  leeren  Baum  belogen  nach 
der  Formel 

worin  m  Gewicht  in  Lnft,  w  Gewiohtsferliist  in  Wasser, 
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G  Dichtigkeit  des  benutzten  Wägewaasers,  A  Dichtigkeit  der 
Luft,  bezogen  auf  Wasser  (Mittelwert).   Das  eingibt 

32,51543 


8  = 


(0,997251  -  0,00120)  +  0,00120, 


#-21,4157. 

Bednziert  auf  Wamer  too  20^  C.  nach  der  Formel 

worin  s  Dichte  bei  der  Beobachtungstemperatur,  a  kubisoher 
Afudehnongskoeffizieiit  des  PlatinSi  t  Beobacbtiuigstemperatiir, 
7»  20^.   Daraus  folgt 

8  =  21,4157  [1  +  0,00002697  (24,3  -  20,0)] . 

8  spezifisches  Gewicht  des  Platindrahtes  Nr.  1  Ton  0,7  mm, 
uDgeglflhty  in  erster  Bestimmung 

21,4180. 

Solcher  Bestimmungen  wurden  Ton  jeder  der  drei  Proben 
und  in  jeder  Form  stets  drei  ausgeführt,  so  daB  die  tnd» 
gUügmi.  Resultate,  die  wir  nun  folgen  lassen,  stets  dot  Mitlei 
mu  drei  Beetimmunyen  geben.  Die  im  ganien  ausgefllhrten 
69  Bestimmungen  ergeben  als  mittleren  Fehler  das  ganz  außer- 
ordentlich günstige  Resultat  Ton  nur  0,0004. 

Alle  Bestimmungen  sind  ausnahmslos  Yon  meinem  Mit- 
arbeiter Hrn.  B\  Sturm  ausgeführt  worden. 

Tabelle  1. 

Abgedrehte  Zylinder  (L)  und  geschmiedete  und  gewalzte  Stäbchen  (II.). 


II 

1 

Nr.  2 

Nr.  3 

''21.2136 

21,3061 

21,lS2r, 

L  Platinzylinder 

21, "2 137 

21,2137 

21,3062 

21,3060 

21,IH23 

21,1326 

,  21,2137, 

21,3057 

21,1830, 

II.  Platioatäbchen, 

'  ''21,4317' 

21,4192 

21,4147 

geKbmiedet  and  < 

i  21.431») 

2I948I4 

21,4190 

21^94 

21,41 4r> 

21,4144 

gewaUt 

i|  21,480», 

21,4201j 

1 

2M140, 

Die  Zahlen  best&tigen  das  oben  GesagtOi  sie  zeigen  wie 
auch  bei  so  geeignetem  Material,  wie  es  Platin  ist,  die  Indivi« 

d«r  Physik.  Vr.TUfß,  U,  88 
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duaUtftt  der  benniiten  Probe  das  Reeoltat  beemflnfit  Bet 
den  in  nächster  Nachbarschalt  ans  demselben  Barren  gedrehten 
Zylindern  betragt  die  Differena  der  Dichten  bis  zu  0,1784; 
dnrch  Schmieden  ond  Walzen  wird  dasselbe  .nm  nmd  1  Pros, 
im  Mittel  erhöht.  Dagegen  sinken  die  Differenzen  der  Dichten 
erheblich,  nnd  zwar  anf  0,017  im  Maximum,  also  genau  auf 
den  zehnten  Teil  des  froheren  Wertes.  Auffsllendes  und  Neues 
zeigen  die  Zahlen  der  Tab.  I  nicht  Wir  haben  es  eben  mit 
Gkififehlem  zu  tun,  die  durch  mechanisdie  Kraft  Terringert 
werden. 

Anders  und  interessanter  ist  das  Bild,  das  uns  Tab.  II 
zeigt 

Tabelle  II. 

G«tehiiii«dete  und  gewalzte  Stftbchen  (II.)  und  1  mm'Diabt,  kalt 

gesogen  (III.). 


Nr.  1 

Nr.  8 

Nr.  8 

II.  PUtiust&bchen, 

21,4317 

21,4192 

21,4197 

geidiniiedflt  und  \ 

21,4316 

21,43U 

21,4190 

21,4194 

21,4155 

21,4144 

gewalst 

21,4808 

81,4801 

81,4140] 

III.  Platindrabt 

21,4139 

21,4232 

21,4229 

7on  1,0  mm  kalt  ' 

121,4186 

21,4224 

21,4226 

21,4234 

.21,423$ 

gezogen 

1 21,4182, 

21,4223 

21,4235 

Nr.  1,  das  auf  das  höchste  Gewicht  gehämmerte  Platin, 
zeigt  einen  erheblichen  Bückyang  der  Dichte,  und  zwar  um 
0,0178,  bei  einem  mittleren  Fehler  von  Ü.UÜ04,  also  weit  ober- 
halb der  Fehlergrenze.  Nr.  2  und  Nr.  3,  die  in  der  Dichte 
zurückgeblieben  sind,  zeigen  noch  eine,  wenn  auch  geringere. 
Zunahme,  um  0,0032  und  0,0089.  Wie  wir  aber  sehen  werden, 
ist  hinter  dieser  Zunahme  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  eine 
Abnahme  Yerborgen,  die  nur,  weil  Nr.  2  und  Nr.  3  als  Stäbchen 
nicht  stark  genug  zusammengeBchmiedet  waren,  nicht  als  solche 
zur  Geltung  kommt,  und  in  ihrem  Werte  aus  dem  gleichen 
Grande  hinter  der  bei  Nr.  1  gemessenen  zurückbleibt  Die 
Mazimaldifferenz  ist  noch  weiter  bis  auf  0,0097  gesunken. 

Das  größte  Interesse  bietet  Tab.  III,  die  den  Unterschied 
der  Dichten  von  kalt  gesogenen,  aprMen  Drähten  nnd  ge» 
schmeidig  geglühten  zeigt 
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Tabelle  III. 

Platiadrabt  von  1,0,  0,7  und  0,4  mm,  kalt  gezogen  (III.,       VIL),  aad 
oachtTÄglich  geglüht  (IV.,  VI.,  VIII.). 


III.  Platindraht 
von  1,0  mm,  kalt 

gezogen 

IV.  Draht  Nr. 

3  Min. 
wöB  geglabt 

y.  Ptfttiiidnlit 
m  0^7  mm,  kalt 


Nr.  1 

21,4139 
21,4136 
21,4132 


21,4136 


I  21,4317 

2 1,43 12  [21,4814 
j|  21.4814, 

21,4180] 
21,4178|2I,4191 
21,4188/ 


Xr.  2 
21,4232| 

21,4224121,4226  21,4234 
21,4223]  1 21,4235 


Xr.  3 
21,42291 


21,4233 


VI.  Draht  Nr.  V, 

3  Min. 
weiß  geglüht 

VIL  Platindraht 
voa  0^4  mm,  kalt 


Tin.  Draht  Nr. 
VII,  3  Mio. 
waiß  geglaht 


21,4310 

21,4315 
21,4316 

21,4144 

21,4143 
21,4138 

21,4305 
21,4810 
21,4810 


21,4824 
21,4320 
21,4325 


21,4325] 
21,4328  2 1,4  320  [21, 4324 
21,43261 


2M165 

21,4159  21 ,4157 
21,41581 


21,4318 
21,4314  21,4313 
21,4313 


21^142 


21,4808 


vanuigiaekt 


21,4354 
21,4316  21,4349 
21,4355 


21,4149 
21,4146 
21,4147j 

21,4304) 

21,4312 

21,4818 


21,4147 


21,4810 


21,4187 

21,4135 
21,4130 

21,4318 
21,4322 
21,4818^ 


21,4332 


21,4184 


21,4317 


Das  sind  die  Besoltate.  Sie  zeigen  einmal  die  Bestätigung 
des  frllher  Beobachteten:  xu  etarke  Zueammen^essung  hat  etnm 
Buchgang  der  IHdOe  zur  Felge,  Ich  habe  diese  Eracheinnng 
früher  schon  mit  dem  analogen  Verhalten  der  Gase,  die  bei 

sehr  hohen  Drucken  dem  Boy  leschen  Gesetz  nimmer  folgen 
—  zu  nahe  aneinander  gepreßte  Atome  stoßen  einander  ab  — 
lu  Parallele  gesetzt,  und  lasse  mir  daran,  als  Anhänger  der 
Lehre  von  der  Übereinstimmung  der  Zustände,  vorerst  genügen. 
Wie  weit  hierbei  und  bei  der  zweiten  beobachteten  Dichte- 
änderung auch  noch  andere  Faktoren,  wie  kristallines  Gefüge, 
oder  Verschiebung  des  Schmelzpunktes  durch  den  Druck  und 
dergl.  mehr  mitsprechen  mögen,  bleibe  daher,  bis  mehr  Material 
festeren  Boden  für  die  Diskusf^ion  geschaffen,  nnerörtert. 

Das  zweite  nnd  überraschende,  dabei  nene  Resultat  ist, 
daß,  bei  stark  gepreßten  Drfthten,  dmnh  elarkee  GHJun  dm 

88* 
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JHehie  wieder  erhShi  wird.  Wir  haben  also  anzonelimeii,  da0 
die  Steigenmg  der  lebendigen  Kraft  der  tf olekeln  dieselben 
befthigt,  in  ihre  normale  Lage  znrftckznkehren. 

Dieser,  recht  banale,  Satz  soll  keine  Erklimng  der  beob- 
achteten Tatsachen  sein,  eine  solche  hente  schon  geben  za 
woOen  hüte  ich  mich,  idi  Terweise  anf  das  oben  Gesagte,  hier 
genügt  es  die  Änderung  des  spezifiteheH  Gewichtes  aufs  neue  und 
in  neu0r  Wnse  butätigt  zu  haben. 

Bis  dahin  war  die  Arbeit  im  September  1908  fertig  ge- 
stellt nnd  an  Hrn.  Dr.  Stefan  Meyer,  von  dessen  Hand  das 
Manuskript  noch  den  Vermerk:  „Eingegangen  am  29.  September 
1 903"  trägt  für  die  B  0 1 1 z  m  a  n  n-  Festschrift  eingesendet  worden. 
Unter  dem  Haupttitel  aber  stand  damals:  ,,v()ii  W.  Spring 
in  Luttich  uud  Georg  W.  A.  Kahlbaum  in  Basel.''  Damit 
hatte  es  folgende  Bewandtnis. 

Hr.  W.  Spring  hat,  wie  bekannt,  sich  mit  Preßversuchen 
bei  Metallen  schon  vor  Jahren  beschäftigt.  Meine  Arbeiten 
führten  mich  absichtslos  in  dies  sein  Gehege,  und  ich  fand, 
daß  die  Dichte  der  von  mir  untersuchten  Metalle  bei  hohen 
Drucken  abnahm.  Auch  Bestimmungen  älterer  Beobachter, 
unter  ihnen  solche  von  Hrn.  Sprin  g,  zeigten  für  einzelne  Metalle 
ein  gleiches  Verhalten.  Da  es  sich  aber  eben  immer  nur  um 
vereinzelte  Fälle  handelte,  so  war  die  überraschende  Tatsa.che 
ganz  unbeachtet  geblieben. 

Auf  der  Naturforscherversammlung  in  Hamburg  1901 
berichtete  ich  Uber  meine  Beobachtungen  und  besuchte  auf 
der  Heimreise  Hrn.  Prof.  W.  Spring  in  Lüttich,  um  mit 
ibm  persönliche  Rücksprache  zn  nehmen.  Im  weiteren  schrift- 
lichen Verkehr  verabredeten  wir  gemeinsame  Bearbeitong  des 
Themas.  Als  erste  Fracht  dieser  Arbeiten,  reichte  ich  die 
▼orstehende  Mitteilung,  die  ich  gleichzeitig  Hrn.  Spring,  den 
ich  von  den  Resultaten  schon  vorher  unterrichtet  hatte,  zn* 
sandte,  für  die  Bo Itzm an n- Festschrift  ein. 

Der  vorgeechriebene  bescbränlite  Um£sng  ließ  es  untunlich 
erscheinen,  den  Anteil  eines  jeden  von  uns  an  der  Entdeckung 
der  Verftnderlichkeit  des  spezifischen  Gewichtes  nnd  das  be- 
sprochene Zusammengehen  bei  der  Fortsetsnng  dieser  Stadien 

1)  Dies  bestätigt  die  Redaktion.  Drude. 
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des  längeren  and  breiteren  anaeinaDder  za  setzen,  und  so 
sehlng  iehy  unter  der  Voranssetianffy  daß  Hr.  Spring  auch 
sur  Mitarbeit  an  der  Boltzmann-Feetsehrift  aufgefordert 
sei,  als  einfachstes  Mittel,  unser  Tollstes  EinTerstftndnis  tu 
dokumentieren,  den  Doppeltitel  Tor. 

Hr.  Spring  hatte  aber  ktmt  Anfiforderung  sur  Mitarbeit 
erhalten,  und  da  er  glaubte  In  dem  Falle  nicht  mitwirken  n 
können,  so  zog  ich  auch  meine  Arbeit  wieder  zurück. 

Seither  hat  nun  Hr.  Spring  in  einer  Arbeit:  „Sur  la 
diminution  de  density  qu'öprouvent  certains  corps  k  la  suite 
d'une  forte  compression  et  sur  la  raison  probable  de  ce  phöno- 
m6ne"\),  seine  weiteren  Studien  veröffentlicht  und  in  liebens- 
würdigster Weise  dabei  eingehend  meines  Anteiles  gedacht, 
so  daß  ich  nun  meinerseits  auch  meine  Resultate  ohne  längere 
Einleitung  „Zur  Geschichte"  veröffentlichen  kann. 

Aach  im  Basler  phjsikal.«chem.  Laboratorium  sind  die 
Studien  seither  von  meinem  Mitarbeiter  fortgesetzt  worden. 
Zanftehst  noch  an  dem  dritten  Muster  Yom  Platindraht  0,4  mm, 
dessen  spezifisches  Gewicht  in  voller  Obereinstimmung  tu  dem 
froher  gefundenen  tou  81f4817  kalt  an  0,1  mm  gesogen  auf 
91^183  sank  und  sich  geglOht  wieder  bis  auf  81^4«  hob. 

In  analoger  Weise  verhalten  sich  Drfthte  ans  chemisch 
reinem  Pt,  aus  Pt  mit  lOProz.  Ir  legiert,  aus  AI  und  Cu,  und 
auch  das  Verhalten  von  gewalztem  Al-Blech  und  gehämmerten 
Za-Platten  entspricht  dem. 

Eine  Änderung  des  Leitungswiderstandes  wurde  bisher 
nach  dem  Glühen  an  kalt  gezogenen  Pt-,  Pt-Ir-,  AI-  und  Cu- 
Drähten  nachgewiesen. 

Die  Arbeit  wird  nach  allen  den  hier  angedeuteten  Kich- 
tongen  fortgesetzt,  auch  wird  Torsucht,  die  Änderung  direkt 
Tolumometrisch  su  messen. 

Basel,  Phy8ik.-chem.  Labor,  d.  Univ.,  28.  April  1904. 

1)  W.  Spring,  Bull.  Acad.  Boy.  Belgique  T.  1908.  p.  1066—1068. 
Jovm.  de  ebim.  et  pbyi.  1.  p.  698.  1904. 

(EiligegangeD  8.  Mai  1904.) 
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9.  tfber  er»imingene  Schwingungen 
eines  polarisierbaren  Queeksilhertropfens; 
von  I\  G,  Gundry, 

(Uten«  Taf.  111.) 


1«  Das  Problem  der  kleinen  Oszillationen  einer  FlOssig* 
keitskngel  unter,  der  Wirkung  ihrer  Oberflftchenspannimg  igt 
theoretitck  zuerst  von  Bayleigh^)  ausgearbeitet  worden. 
Das  Resultat  dieser  Untersuchung  ergibt,  daB  die  stationären 

SchwiLgungsformen,  welche  symmetrisch  um  eine  Achse  liegen, 
den  zu  dieser  Achse  symmetrischen  Kugelfunktionen  der  ver- 
schiedenen Ordnungen  entsprechen,  d.  h.  daß  die  Pohirgleichung 
des  Schnittes  der  Kugel  in  ihrer  gestörten  Form  mit  einer 
Ebene  durch  die  Ach.ie  geschrieben  werden  kann: 


wo  die  Kugelfunktion  der  Ordnung  ist.  Die  Periode  r 
irgendeiner  der  möglichen  Schwingungen  ist  durch  die  Formd 


gegeben,  wo  /  das  Volumen  der  Kugel,  o  ihre  Dichtigkeit 
und  a  die  Oberflächenspannung  bedeutet,  n  ist  eine  ganze 
Zahl  von  zwei  aufwärts.  Wenn  die  Kugel  von  einer  anderen 
Flüssigkeit  ?on  der  Dichte  a  umgeben  ist,  ergibt  sich  für  die 
Schwingongsdauer  die  Zeit 


Hierbei  wird  angenommen,  daß  die  andere  FlQssigkeit  unbe> 
grenzte  Ausdehnung  hat.  Es  läßt  sich  jedoch  zeigen,  daß, 
wenn  sie  durch  eine  feste  konzentrische  kugelförmige  Grenze 
von  einem  Radius,  der  den  der  inneren  Kugel  um  das  Zwanzig- 
fache übertriflft,  begrenzt  ist,  die  durch  diese  Einschränkung 
hervorgerufene  Korrektion  kleiner  als  1 : 100  000  ist 

Ii  Lord  Rayleigh,  Proc.  Roy.  Soc.  2Ö  p.  97.  1879;  Scientific 
Papers  1.  p.  400. 


'•-'•o  +  '-n^.8in2«|. 


(1) 


Digitized  by  Google 


Brzumng€ni&  Schunnpunpen  etc. 


501 


Die  Oszillationen  Ton  Tropfen  sind  experimentell  von  Lord 
Bajleigh']  und  Lenard^  nntersiicht  worden.  Bei  Rayleighs 
Yersuehen^  bei  denen  die  periodische  Abplattung  nnd  Ver- 
iSogerang  in  einem  Strom  von  fidlenden  Tropfen  beobaohtet 
wurde,  betrag  die  Abweichung  iwischen  der  beobachteten  und 
berechneten  Schwingungsdaner  mehr  als  20  Proz.  Sie  wnrde 
der  übermäßigen  Amplitude  zugeschrieben.  Lenard  benutzte 
diese  Methode  als  Mittel  zur  ßtsLimmung  der  Oberflächen- 
spannung und  erhielt  sehr  gut  übereinstimmende  Resultate. 
Er  fand  auch,  daß  die  Resultate  übereinstimmend  blieben, 
wenn  die  Amplitude  stark  variiert  wurde.  Alle  diese  Versuche 
wurden  mit  Tropfen,  die  von  Gasen  umgeben  waren,  gemacht 
und  zwar  unter  Benatzong  der  ellipsoidischen  Grundschwingung. 
Die  Oberschwingun^en,  welche  wohl  vorhanden  sind,  wenn  der 
Tropfen  Ton  einer  Öffnung  herabfällt,  sind  in  einer  kurzen  Ent- 
fernung von  dieser  abgeklnngen,  so  daß  von  dort  an  beinahe 
rein  eilipeoidale  Schwingnogen  zur  Beobachtong  gelangen.  Bei 
Lenards  Versnchen  wurde  nahe  der  Öffiiang  die  erste, 
entsprechende  Oberschwingnng  der  ellipsoidalen  Form  flbei^ 
gelagert  beobachtet  nnd  ihre  Sdiwingungsdaner  berechnet 
Soweit  mir  bekannt  ist,  sind  die  reinen  Z^^  Z^,  Z^ , , ,  ent^ 
sprechenden  Oberschwingungen  nicht  beobachtet  worden. 

S.  Die  vorliegende  Arbeit  war  in  der  Absicht  unter- 
nommen worden,  mit  Hilfe  von  schwingenden  Tropfen  die 
Oberflächenspannung  von  Quecksilber  in  Elektrolyten  zu  messen. 
Die  verwendete  Methode  war  eine  Resonanzmethode.  Ein 
Wechselstrom  wurde  durch  einen  Elektrolyten  geschickt,  in 
dem  die  eine  Elektrode  der  Quecksilbertropfen  war.  Hierdurch 
wird  die  Polarisation  und  damit  die  Oberflächenspannung 
periodisch  geftndert  Wenn  die  Periode  des  Wechselstromes 
mit  der  Periode  einer  Eigenschwingung  des  Tropfens  überein- 
stimmt,  wird  diese  Eigenschwingung  erregt  Es  ergab  sieh, 
daß  in  Anbetracht  der  störenden  Ursachen,  die  aus  der  Unter- 
sttttznng  des  Tropfens  entspringen,  und  die  theoretisch  nicht 
berttcksichtigt  sind,  die  Methode  ungeeignet  cur  genauen 
Messung  der  Oberflächenspannung  ist    Die  Mitteilung  der 


1)  Lord  Rayleigh,  1.  c. 

2)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  30.  p.  209.  1887. 
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ausgeführten  Versuche  ist  aus  den  Gesichtspunkten  entsprungeu, 
daß  ich  keine  Erwähnung  dieser  Resonanzerscheinung  gefunden 
habe,  die  einige  interessante  Eigentümlichkeiten  hat  und  auch 
daraus,  daß  es  allein  durch  eine  Resonanzmethode  mögUcli 
ist|  die  reinen  Oberschwingungen  zu  erhalten. 

3.  Der  Apparat,  der  gebraucht  wurde,  um  den  Tropfen 
zu  erzeugen  und  zu  halten,  ist  in  der  nebenstehenden  Fig.  1 
diiigestellt.  Die  Stahlschraube  Ä  bewegt  sich  in  einer  Mutter, 

die  in  eine  Glasröhre  B  eingekittet  ist. 
Diese  letztere  war  mit  einer  Kapillaren  von 
ungefähr  1  mm  innerem  Durchmesser  ver» 
banden,  deren  Ende  sa  ungeilLhr  Ys 
innerer  Weite  anigezogen  war.  Da»  £nde 
dieser  Bohre  war  schwach  konka?  gemacht 
worden.  Der  Schraubenkopf  von  7  cm 
Dorchmesser  hatte  eine  Kieieteiluug  in 
180  Teile.  Mittle  der  seitlichen  Röhre  C, 
die  voll  Qaeeksilber  gehalten  wnrde,  war 
ee  möglidi,  dnich  öffnen  dee  Hahnes  dae 
Queeksflber  in  den  engen  Teil  der  Kapil- 
laren zn  bringen.  Indem  man  alsdann  den 
Hahn  sehloft  nnd  die  Schraube  drehte, 
konnte  man  einen  Tropfen  Ton  beliebiger 
Größe  ans  der  Röhre  herausdrücken,  wel- 
cher auf  ihrem  Ende  liegen  blieb.  Das 
ftuBere  GefUß  Fig.  1  füllte  man  mit  Eis,  um 
die  Temperatur  des  Quecksilbers  nnd  Stahb 
konstant  su  halten.  Die  elektrische  Verbin- 
dung mit  dem  Tropfen  wurde  durch  einen  Platindraht  hergesteUt, 
der  in  die  Röhre  eingeschmolzen  war.  Das  Ende  der  Kapillaren 
reichte  durch  einen  Gummipfropfen  in  die  Röhre  D  von  8  cm 
Durchmesser  hinein,  die  ein  planes  Fenster  hatte,  durch  das 
der  Tropfen  beobachtet  wurde.  In  dieser  Röhre  D  befand 
sich  der  Elektrolyt,  und  eine  Schicht  Quecksilber  auf  dem 
Boden  derselben  bildete  die  zweite  Elektrode,  in  die  ein  Platiu- 
draht  hineintauchte.  Der  Tropfen  wurde  durch  ein  horizontal 
aufgestelltes  Mikroskop  mit  ungefähr  üO  facher  Vergrößerung 
beobachtet.  Ich  fand  eine  große  Neigung  des  Tropfens,  von 
dem  Faden  in  der  Kapillaren  infolge  der  plötzlichen  Druck- 


Fig.  1. 
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Verminderung  bei  seiner  Bildung  abzureißen.  Eine  kleine  Spur 
Ton  Luft,  die  an  der  Schraube  haftet,  bewirkt,  daß  der  Tropfen 
infolge  dieser  Druckverminderung  aus  der  Röhre  herausschießt 
und  nach  kurzer  Zeit  abreißt.  Es  stellte  sich  als  notwendig 
heraus,  die  Köhre  auf  solche  Weise  zu  füllen,  daß  die  Spur 
Luft  auf  ein  Minimum  reduziert  wurde.  Der  Wechselstrom 
wnrde  erzeugt  durch  einen  kleinen  mit  Saiten  Unterbrecher  be- 
triebenen Schlittenapparat  (Länge  der  Primärspule  87|,  der 
Sekundärspole  67t  ^''^  >  Sekundärspule  hat  etwa  5000  Win- 
dungen], wobei  die  Stromstärke  durch  Verschiebang  der 
Seknndftrspule  die  Frequenz  durch  Regulierung  der  Saiten* 
apannmig  mittels  Schraube  Tei^dert  werden  konnte. 

Der  Elektrolyt  war  in  den  meisten  F&Uen  Terdfinnte 
Sohwefels&are. 

4.  DieBesonanserscheinnng  erhielt  man  leicht  auf  folgende 
Woiae.  Ein  Tropfen  yon  geeigneter  GMße  wnrde  aus  der 
Eapülaien  heranegedrUckt  und  der  Induktor  in  Tfttigkeit  ge- 
eetat^  Vergröfierte  man  jetst  die  Spannung  der  Saite,  so  er- 
rachte  man  einen  Punkt,  bei  dem  der  Tropfen  zu  schwingen 

.  b^ganui  stärker  und  stärker,  wann  man  die  Unterbrechungs* 
lahl  steigerte.  Es  wnrde  indessen  rasch  eine  Spannung  er- 
reicht, bei  welcher  die  Schwingungsamplitude  ein  Maximum 
zeigte,  so  daB  eine  Drehung  der  Schraube  in  der  einen  oder 
anderen  Bichtnng  die  Schwingungsamplitude  Tcrringerte.  Bei 
anderen  Yersuchen  wurde  die  Unterbrechungszahl  konstsnt 
gehalten,  aber  die  Hasse  des  Tropfens  durch  Drehung  der- 
jenigen Schraube  verändert,  welche  das  Quecksilber  aus  der 
Kapillaren  herausdrückte.  Man  erhielt  dann  ein  Maximum 
der  Schwingungsamplitude  bei  einer  bestimmten  Tropfengröße^ 
bei  welcher  sowohl  Vergrößerung  als  Verkleinerung  des  Tropfens 
ein  rapides  Abnehmen  bez.  Verschwinden  der  Amplitude  be- 
wirkte. In  den  unten  beschriebenen  Versuchen  wurde  immer 
4Üe  letztere  Methode  ;ils  die  zuverlässigere  angewendet. 

5.  Zur  Messung  der  Unterbrechuugszahl  wurde  eine  photo- 
graphische Methode  angewendet.  Der  Funke  an  der  Unter- 
brechungsstelie  einer  elektrisch  betriebenen  Stimmgabel  wurde 
über  dem  Funken  des  Saitenunterbrechers  angeordnet.  Die 
beiden  Funken  wuiden  mit  einer  Kamera  photographiert,  die 
flohnell  um  eine  vertikale  durch  den  Mittelpunkt  des  Objektivs 
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gehende  Achse  rotierte.  Auf  diese  Art  wurde  eine  Reihe  toi» 
Bildern  der  beiden  Funken  auf  der  Platte  erhalten.  Durch 
Vergleichung  der  mittleren  Entfernung  sweier  aufeinander 
folgender  Bilder  jeder  Serie  auf  korrespondierenden  Teilen  der 
Platte,  besonders  an  den  Stellen,  irelehe  einer  c^eiehfihmiigen 
Rotation  entsprachen,  konnte  aus  der  bekannten  Schwingunga- 
zahl  der  Stimmgabel  (128  Schiringungen  in  der  Sekunde)  die 
SchwiDgungszahl  der  Saite  bis  auf  ungefähr  1  Proz.  ermittelt 
werden. 

6.  Die  genaue  Messung  der  Masse  des  Tropfens  bereitete 
infolge  seiner  Kleinheit  große  Schwierigkeiten.  Für  große 
Tropfen  wurde  sie  aus  der  zur  Bildung  des  Tropfens  nötigen 
Drehung  der  Schraube  ermittelt,  indem  einer  ganzen  Um- 
drehung eine  Masse  von  0,058  g  entsprach.  Für  sehr  kleine 
Tropfen  wandte  ich  folgendes  Verfahren  an.  Dem  Ti'opfen 
w^urde  die  für  die  Resonanz  geeignete  Größe  gegeben,  wobei 
seine  Schwingungen  so  groß  wurden,  daß  er  von  der  Säule 
abriß.  Der  Tropfen  wurde  dann  aufgefangen.  Dies  wurde 
drei-  oder  viermal  wiederholt,  bis  genügend  Quecksilber  für 
eine  genaue  Wägung  vorhanden  war.  Dabei  konnte  man  beob- 
achten, daß  das  Abreißen  des  Tropfens  sehr  nahe  am  äußersten 
Ende  der  Kapillaren  stattfand. 

7.  Für  die  fundamentale  oder  ellipsoidale  Schwingung  ist 
n  SS  2  und  die  Schwingungszahl  N  also  durch  die  Formel  ge- 
geben: 


da  <r  angenähert  gleich  1,  und  ^  gleich  18,6  ist. 

Da  die  erregenden  Schwingungen  nicht  sinusförmig  waren,, 
mußte  man  erwarten,  daß,  wenn  m  die  Masse  des  Tropfens 
mit  der  natflrliehen  Schwingungszahl  N  ist,  nicht  nur  ein 
Tropfen  Yon  der  Hasse  m,  sondern  auch  Tropfen  von  der 
Masse  m/2*,  m/8*  ...  in  Beeonanz  mit  einer  anregenden 
Schwingung  von  der  Frequenz  N  seien,  da  Tropfen  dieser 
Massen  die  Schwingungszahlen  2iV,       eto.  haben.  Es  zeigt» 


für  welche  man  setzen  kaon: 
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sich,  daß  dies  der  Fall  war.  Die  Schwingungen  waren  in  dena 
Falle  dieser  kleineren  Tropfen  überdies  viel  leichter  zu  erzeugen 
als  die  des  größeren  Tropfens  mit  der  Grundschwingung  N'. 
Um  die  Resonanz  der  größeren  Tropfen  zu  erhalten,  war  es 
notwendig,  die  Sekundärspule  fast  ganz  über  die  Primärspule 
zu  schieben.  Wenn  die  Sekundärspule  zur  Primärspule  hin 
bewegt  wurde,  wurde  ein  Punkt  erreicht,  bei  dem  die  Resonanz 
plötzlich  begann,  und  die  Amplitade  nach  einer  kurzen  Zeit 
80  groß  wnrde,  daß  der  Tropfen  gewöhnlich  von  der  Queck* 
BÜbersänle  abriß.  Wenn  die  Sekundärspule  von  der  Primftrw 
spule  hinweg  bewegt  worde,  erreichte  man  einen  Punkt,  ah 
welchem  die  Schwingnngen  plötzlich  aufhörten,  aber  dieser 
Ponkt  lag  immer  weiter  auswärts  als  der,  bei  dem  die  Schwin- 
gmigen  begannen ,  wenn  die  Sekundärspule  einwärts  bewegt 
wurde.  Für  das  swischen  diesen  beiden  Punkten  liegende 
Oebiet  war  es  bisweilen  möglich,  die  Schwingungen  durcb 
ein»  leisen  Schlag  auf  die  BAhre  herronmnifen.  Mit  der 
Vibration  war  immer  eine  Trikbnng  der  FlOssigkeit  Terbnnden» 
Bei  den  kleineren  Tropfen  wnrde  anderseits  die  Besonans 
bei  grüfien  Entfemnngen  zwischen  den  beiden  Spulen  beob- 
achtet und  die  Schwingungen  nahmen  allm&hlich  an  Sükrkfr 
<n,  wenn  die  Sekund&rspule  zu  der  Primärspule  bin  bewegt 
wurde.  Dabei  wurde  keine  Trttbung  bemerkt  Ein  Beispiel 
dieses  Unterschiedes  möge  hier  gegeben  werden.  Die  Am- 
plitade wurde  durch  eine  Mikrometerskala  im  Okulare  dea 
Mikroskopes  gemessen  (t  Teilstrich  «=  0,0268  mm). 

Kleine  Tropfeo.  Masse  ■=  0,0031  g.     Große  Tropfen.   Masse  »  0,0117  g. 
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11 

T,ö 

10,5 

8.0 

10 

10,0 

Entferaong 

zwischen  den 
Spulen  in  cm 

Amplitade 

8 

9,5 
10 
10,4 
11 
11,2 

28 

23 
84 
21 

22 

0. 

Sekundftr^ 

spule 
Mwwirl» 
bew^ 

11 
10 
9 

8,7 
8,5 

0  ] 
0 
0 
0 
22  J 

Sekondlr- 
spnle 

einwlrts 

bewegt 
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Entfernung  zwiaohen  den  Spulen  heifit  dabei:  Enifernong 
in  Zentimeteni  der  Sektmd&rspule  von  derjenigen  Lage,  in 
welcher  sie  die  PrinArepnle  symmetrisch  bedeckt.  Bei  Ent- 
fernungen unter  etwa  8  cm  wurde  die  Primärspule  Ton  der 

sekundären  teilweise  überlagert.  Beide  Tropfen  standen  für 
dieselbe  Schwingungszabl  in' Resonanz.  Man  sieht,  daß  der 
kleinere  ungefähr  ein  Viertel  der  Größe  des  größeren  hat. 
Nach  dem  Verhalten  des  größeren  Tropfens  scheint  es,  als 
wenn,  sobald  die  Schwingungen  anfangen,  die  Kraft,  welche 
sie  hervorbringt,  vergrößert  wird,  so  daß  es  nicht  möglich  ist, 
den  Tropfen  mit  einer  kleineren  Amplitude  in  Resonanz 
schwingend  zu  erhalten,  da  dies  ein  instabiler  Zustand  ist. 
Dieses  eigentümliche  Verhalten  wurde  nur  gefunden,  wenn  die 
unlösliche  Substanz  gebildet  wurde.  Die  Schwingungen  scheinen, 
indem  sie  die  Diffusion  unterstützen,  einer  schneileren  Bildung 
dieser  Substanz  günstig  zu  sein. 

8.  Nach  der  theoretischen  Formel  ist  die  Schwingungs- 
zahl N  proportional  mit  l/Vm,  vorausgesetzt,  daß  die  Ober- 
fl&chenspannung  konstant  bleibt.  Ich  habe  Messungen  von  iV 
und  m  gemacht,  um  diese  Beziehung  zu  bestätigen.  In  der 
folgenden  Tabelle  ist  die  Masse  des  in  Resonanz  stehenden 
Tropfens  für  Terschiedene  Schwingangezahlen  angegeben.  In 
jedem  Falle  sind  zwei  oder  drei  gesonderte  Messungen  der 
Masse  mitgeteilt  Bei  den  ersten  fünf  Tropfen  wurden  jedes- 
mal immer  eechs  Tropfen,  bei  den  letzten  drei  worden  drei 
Tropfen  zusammen  gewogen.  Bei  diesen  Messungen  geiangtea 
die  Grundschwingangen  inr  Verwendung. 


Masse  des  Tropfens 

Scbwiugungs- 

^  Masse  x  (Scbwiii- 

in 

g 

nhl 

1  gangszahl)' 

0,00»98  \ 
0,00528/ 

0,00025 

190 

1  189 

o,ooes8i 

0,00686/ 

Ü,0U62ö 

170 

< 

1  löO 
1 

0^00887  i 
0,00860/ 

0,00848 

184 

{  200 

0,011301 
0,01098  / 

0,0111 

189 

218 

1 
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Maase  dei  Tropfeaa 
in  g 

Sehwingmig»- 
nU 

llane  X  (Schwill- 

U,Ul*o     J  U,U1M 

9A7 
ZUl 

00145 

0  0175  ^'^^^ 

111 

215 

0,0195  1 

0,0187    I  0,0189 

107 

216 

0,0186  I 

^'^'^^  1  0,0209 
0,01209  i  * 

108 

221 

£•  liegen  hier  in  den  eiperimentellen  YerhftltDissen  jedoch 
störende  Ursachen  von  Bedentnng  tof.  HSs  scheint  nach  einigen 
photograpbischen  Momentaufnahmen,  die  ich  von  dem  schwin- 
genden iSropfen  gemacht  habe,  daß  seine  Form  Ton  der  ellip- 
soidalen  in  dem  Falle  der  kleinen  Tropfen  viel  mehr  als  bei 
größeren  abwich.  Dies  ist  wahrscheinlich  durch  die  Berührung 
mit  der  Queck^illjersäule  in  der  Kapillaren  verursacht.  Eine 
andere  störende  Ursache  liegt  in  der  Schwöre  des  Tropfens 
nnd  in  der  Oberfläche,  auf  die  der  Tropfen  gestützt  wird, 
auf  welche  beide  theoretisch  keine  Kücksicht  genommen  werden 
kann. 

9.  Wie  man  sieht,  ergibt  sich  für  Tropfen  zwischen  0,01 
und  0,02  g  Masse  eine  verhältnismäßig  gute  Ubereinstimmung. 
Nach  dem  Werte  214  für  m .  berechnet  sich  der  Wert  ftir 
die  Oberflächenspannung  nach  der  Formel  (1) 

fji  X  1,05  X  214  «  264  Djrnen  pro  cm. 

Der  von  Paschen')  gefundene  Wert  für  eine  Schwefelsäure 
Ton  gleicher  Stärke  beträgt  812  Dyoen  pro  Zentimeter. 

10.  Ks  wurden  auch  Versuche  gemacht  über  den  Efl'ekt 
dauernder  kathodischer  Polarisation.  Da  die  Masse  des  für 
eine  gegebene  Schwingungszahl  in  Besonanz  stehenden  Tropfens 
proportional  der  Oberflächenspannung  ist»  so  sollte  eine  Eurre, 
in  der  die  Ordinaten  die  Massen  (oder  Volumina]  der  in  Reso- 
nanz stehenden  Tropfen  und  die  Abszissen  die  respektirea 

1)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  40.  p.  36.  1890. 
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polarisierenden  elektromotorischen  Kräfte  sind,  den  kapillar- 
elektrischen Kurven  gleichartig  sein.  Die  benutzte  Anord- 
nung ergibt  sich  aus  der  Fig.  2. 


A 


A  Quecluilb«rtropfea.   B  OroOe  Elektrode.   C  Primlnpule.   D  Sokuodlnpule. 

Fig.  2. 

B  und  S  sind  Widerstände,  die  so  variiert  werden  können, 
<iaß  B  S  konstant  bleibt.  Die  mittlere  polarisierende  elektro- 
motorische Kraft  wurde  zu  x  elektromotorische  Krail 
der  Batterie  genommen. 


210 


200 


Kurve  1. 
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Was  die  mitüero  polarisierende  elektramotorisehe  Kralt 
in  diesem  Falle  ist,  ist  einigermafien  ungewiß,  nnd  es  ist 
allein  znl&ssig,  die  Besnltate  in  der  Art  zn  Terwerten,  daß 

man  den  qualitativen  Einfluß  einer  Änderung  der  mittleren 
polarisierenden  elektromotorischen  Kraft  auf  die  Schwingungen 
des  Tropfens  in  Betracht  zieht  Die  beiden  Kurven  (1)  ent- 
sprechen zwei  verschiedenen  Schwingungszahlen.  Das  Volumen 
des  Tropfens  ist  in  Teilstrichen  des  Schraubenkopfes  ausge- 
drückt angegeben.  Man  bemerkt  eine  qualitative  Gleichartig- 
keit der  Kurven  mit  denen  von  Lippmann;  das  gleiche  fand 
statt  bei  einer  yerdftnnten  Iiösnng  von  Ealiumhydroxyd. 

Die  Schwingungen  waren  in  diesem  Falle  diejenigen  der 
ersten  Oberschwingang  (« *  8)  (vgl.  unten).  Es  ist  zu  be- 
merken, daB  die  Schwingungen  in  der  Nachbarschaft  des  Msxi* 
mums  der  Oberflftofaenspannimg  sehr  viel  sehw&cher  als  an 
anderen  Stellen  waren. 

11«  Die  » 8s  8  entsprechende  Schwingung  ist  bei  dieser 
Methode  gut  zn  beobachten.  Die  Terhftltnisse  der  Unter- 
stützung des  Tropfens  scheinen  für  diese  Schwingung  günstig 
zu  sein,  die  leicht  hervorgerufen  wird.  Die  Gleichung  der 
Kurve,  welche  durch  Rotation  um  eine  vertikale  Achse  die 
Form  des  Tropfeus  bei  seiner  Schwingung  gibt,  lautet: 

-    +  r,(#cos« e  -  |coe e), 

wo  Tq  und  Tg  von  der  Größe  des  Tropfens  und  der  Amplitude 
abhängt    Fig.  3  zeigt  die  theoretische  i^'orm  des  Tropfens 


Fig.  S.  Fig.  4.  Flg.  6. 


an  den  Enden  seiner  Schwingung.    Figg.  4  und  5  sind  die 

Umrisse  von  vergrößerten  Photographien  des  Tropfens,  die 
durch  Momentaufnahmen  erhalten  wurden. 

Aus  der  Formel  (1)  ergibt  sich,  daß  die  Massen  der  beiden 
Tropfen,  welche  für  dieselbe  Schwiogungszahl  in  deu  Formen 
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der  fondamentalen  Schwingung  und  der  der  ersten  Obei^ 
ediwIngaDg  in  Resonanz  sind,  in  dem  Yerh&ltids 

(3  +  2).  8. (8-  1)       80      g  -5 
(8  +  2).2.(«  -  l)  8 

stehen  müssen.  Darch  das  Experiment  gefundene  Verhält- 
nisse sind  aus  der  folgenden  Tabelle  zu  ersehen.  Die  an- 
gegebenen Zahlen  sind  proportional  dem  Volumen  der  betreflFen- 
den  Tropfen,  indem  sie  die  Teilstriche  darstellen,  um  welche 
die  Schraube  gedreht  wurde,  um  die  Tropfen  herronabringen. 
Die  Terschiedenen  Reihen  entsprechen  Terschiedenen  Schwin- 
gnngszahlen. 


FondanentAle 
Schwingimg 

Ente 
Obenohwfaigung 

VerbiltDW 

28 

89 

8^ 

85 

1S6 

8,89 

41 

160 

8,90 

48 

191 

3,98 

56 

280 

4.11 

Wenn  man  die  GröÜe  des  Tropfens  über  die  zur  Resonanz 
in  der  ersten  Oherschwingun^  erforderliche  vergrößerte,  waren 
auch  Resonanzen  in  anderen  Formen  zu  beobachten.  Diese 
waren  in  den  meisten  Fällen  nicht  symmetrisch  um  die  verti- 
kale Achse.  Eine  symmetrische  vSchwingung  war  indessen  für 
ein  Tropfenvolumen  nngefiUir  gleich  dem  Vierfachen  des  der 
ersten  Oberschwingung  entsprechenden  zu  beobachten.  Er- 
sichtlich ist  das  Verhältnis  der  Massen  von  Tropfen,  weicht 
die  « 6  und  n  «  8  entsprechenden  Schwingungen  geben: 

(5  +  2).5.(5  -  1)_  ^  . - 
\8  +  2J  3  .  (3  -  1)  "  * 

nach  der  Formel  (1).  Es  zeigte  sich,  daß,  wenn  die  Schwin- 
gung der  dritten  Oberschwingung  (it  «  5)  einigermaßen  est* 

spiiclit,  doch  nur  eine  schwache  Annäherung  ^n  die  theoretiscbe 
Form  zu  beobachten  war. 

Die  Schwingungen  sind,  besonders  in  dem  Falle  der  Ober- 
schwiugungeu,  stark  gedämpft    Dies  ist  aus  dem  Mangel  an 
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Schärfe  der  Resonanz  zu  ersehen.  Die  folgende  Kurve  2  zeigt 
die  Amplituden  fur  Tropfen  verschiedener  Größe,  die  die 
Formen  der  enten  OberBchwingimg  hatteiL 


h 

— 

— T 
$ 

\ 

— 

n 

Kurve  2. 

Die  manmale  Amplitude  entspricht  neben  TeÜBtricben 
d«  Okularmikrometers. 

\%m  Die  Photographien  der  schwingenden  Tropfen  worden 

aufgenommen  mit  einer  Kamera,  die  um  eine  durch  das 
Zentrum  des  Objektives  gehende  vertikale  Achse  rotierte.  Als 
Beleucbtungsquelle  wurde  das  Licht  eines  kräftigen  Funkens 
zwischen  Aluminiumelektroden  benutzt,  der  einer  großen 
Leidener  Flasche  entnommen  wurde.  Dieser  Funken  wurde 
direkt  hinter  dem  zylindrischen  Gefäße  angebracht,  das  den 
Elektrolyten  enthielt,  so  daß  der  Funken  als  eine  Lichtü&che 
erschien,  in  der  der  Tropfen  als  dnokles  Bild  zu  sehen  war. 
In  den  aufgenommenen  Photographien  ist  der  Tropfen  in  sehr 
versohiedenen  Phasen  seiner  Schwingung  xn  sehen  und  unter 
diesen  worden  di^enigen,  welche  entgegengesellten  AnBersten 
Sehwingnngsphaeen  zn  entsprechen  schienen,  ausgeschnitten 
and  TergrOfiert  DieSeiieJ  ^af.  III)  stellt  Photographien  eines 
Trqpfons  Ton  nngefiUir  0,026  g  Masse  dar,  der  seine  Grand* 
Schwingung  ansfUirt.  Die  Serie  B  zeigt  einen  Tropfen  Ton 
ungefähr  0,042  g  Masse,  der  seine  erste  Oberschwingung  aas- 
iiihrt. 

Die  obigen  Versnche  sind  in  dem  Physikalischen  Institnte 
der  Universit&t  Berlin  gemacht  worden  und  ich  ergreife  die 

Gelegenheit,  Hm.  Geheimrat  War  bürg  meinen  Dank  fftr  wert- 
volle Ratschläge  während  der  Arbeit  auszusprechen. 

(Efag^egaiigtn  8.  Mai  1904.) 


Plijiik.  lY.VMf«.  14 


89 


Digitized  by  Google 


602 


10.  t'ber  einige  aperiodische  Stramvorgänge; 

von  Hj,  Tallqvist 


1.  Die  avgenblickliche  Stromstärke  i  in  emem  gescUoesenen 

Stromkreise  (Fig.  1)  mit  dem  Widerstande  Jf^j  der  konstanten 

elektromotorischen  Kraft  E,  dem  Selbst- 
induktionskoeffizienten  L  und  ohne  merk- 
bare Kapazität  genügt  bekanntlich  der 
Diferentialgleicliang 

di 


^^^^^ 


Flg.  1. 


(1) 


dt 


iW. 


Wird  der  ursprfloglioli  offiaiie  Strai* 
kme  xnr  Zeit  t^O  geBchloasen,  m 
sich  hierans  die  in  den  Lehrbüchern  enthaltene  Gloohuig 

Unmittelbar  nach  dem  Öffiien  bestehen  femer  die  GleichoogHi 


(3) 


di 
dt 

A 
w 


Je  kleiner  j&  itt|  am  io  schneller  Terlanüsn  die  Terftndertiebfla 
Znst&nde. 

£•  durfte  von  Interesse  sein,  diese  fftr  einen  nnferaireigtss 
Stromkreis  geltenden  Besnltate  anf  einige  Tersweigte  Strom- 
kreise anssndehnen. 

2.  Mit  Hilfe  der  Kirchhoffsohen  G^esetse  findet  man  ftr 

den  Tenweigten  Stromkreis  in  Fig.  2  nit 
den  dort  eingetragenen  Bezeichnimgei 
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Durch  Elimination  von  J  und  ^  ergibt  sich  für  i  di« 
Differentialgleich  uDg 

(ö)         +  ff^r+in      *  FT,  +  ^• 

/  und  4  sind  mit  t  durch  die  Gleichangen 

j     E  +  i  tr,      .     E-i  ir, 

Wi+w^*        if;  +  ir, 

Terlninden.  Der  Kttrze  wegen  sette  man 

ur»  _  _|_ 

Ist  das  Bahnstück  //,  oder  das  Bahnstück  /f  ursprünglich 
irgendwo  unterbrochen  und  wird  es  zur  Zeit  ^  =  0  wiederher- 
gestellt, so  folgt  durch  Integration  der  Gleichung  (5) 


t 


Wäre  das  Bahnstück  ff^  zuerst  offen  und  wtürde  es  bei  /«O 
geschlossen,  so  erhielte  man 


(7) 


Die  Stromstärke  i  wächst  in  dem  ersten  Falle  von  Null  bis 
zu  dem  Endwerte 

* "  iv  \\\  +  ir  rr,+ 

und  nimmt  in  dem  zweiten  Falle  von  EjH^-i-W^  bis  zu  dem» 
selben  Endwerte  ab. 

Wird  die  Stromquelle  E  zur  Zeit  f«0  ohne  Ändemng 
dee  Wideritandes     plötilich  entfernt,  so  gelten  die  Gleichangen 

•    iVji  > 

*  "  IT,  +  FF,  ' 

ir  ir,  +  ir  (f,  +  II',  Tf; 

Alle  Stromstftrken  sinken  dabei  bis  Null. 

Eine  Terftoderliche  Strömung  erh&lt  man  auch,  wenn  man 
etatt  E  zu  entfernen,  eines  der  Bahnstacke  IT,  oder 

89» 
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plötzlich  abbricht.  In  allen  diesen  Fällen  berechnet  man  ohne 
Schwierigkeit  sämtliche  Stromstärken  als  Funktionen  der  Zeit. 

3.  Für  den  in  Fig.  3  dargestell- 
ten Stromkreis  gelten  die  üleichungen 

*         •      ■  * 


E 


(10) 


^  dt  -^h^i* 

Dnroh  EUmination  Ton  ij,  und 
ihren  Ableitungen  berechnet  nuui  ftr  i 
die  Differentialgleiobung  zweiter  Ord- 
nung: 

d% 


Abgesehen  von  der  rechten  Seite  gilt  dieselbe  Gleichung  für 
und  ^.  Man  setze 


sowie 

(12) 


2a-— + 

^"  ITS 


(18)  ;ii-«H-yi*^;  Aj-a-l^-Ä, 

und  erhält 

(14)   4 {L^  A)*(a«-*)  -  K«^+  *^f)  A -(^+  ^i)  AI*+4 1^ « A  Zr,. 

Weil  die  Größe  a^  —  b  positi?  ist,  so  hat  jede  in  dem  be- 
trachteten Stromkreise  verlaufende  veränderliche  Strömung  einen 
•periodischen  Charakter.  Wird  das  Bahnstück  ff^  zur  Zeit 
iwmO  geschlossen,  so  bestehen  die  Anfangsbedingungen 


1-0, 


di 
dt 


dt 


L,  4-  L, 


üiyiiized  by  Google 


Einige  aperiodi$ehe  Siromwrrgänge. 


605 


und  es  ergibt  sich 
E 


(16) 


di 


Man  ersieht  aus  der  Gleichung 

daß  <fi7<fr  für  keinen  positiven  Wert  yon  t  Null  wird.  Die 
Stromttftrke  i  irtUsbst  also  ohne  Mazimoni  von  Null  zu  dem 
Endwerte  XjlF'  in  dem  permanenten  Ziutande. 
Beateht  die  Besiehiing 

(17)  f  - 

80  bat  die  Größe  A,  den  Wert 

und  an  Stelle  (10)  tritt  die  Oleidiong  erster  Ordnung 

Der  Vergleicli  mit  (1)  seigt,  daß  die  StromstSrke  t  sich  in 
derselben  Weise  ändert,  wie  in  einem  unTencweigten  Strom» 
kreise  mit  dem  Widerstande  W  und  dem  Selbstindnktions- 
koeffizienten 

4.  Findet  swischen  den  beiden  Bahnsweigen  W^  und 
in  Fig.  3  eine  gegenseitige  Induktion  mit  dem  Koeffiaienten  Jf 
statt,  so  bestehen  die  Gleichungen 

(19)      I  -.fr+i.r,. 
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und  man  berechnet  für  i  die  Differentialgleichung 

Daß  auch  jetzt  nur  ein  aperiodischer  Vorgang  möglich  ist^ 
seigt  die  Gleichung 


(20) 


(21) 


+  (r[(r+»^,)A+(r+M',)i:j 

Ist  spezieU 

Li-Jf  _  IT, 


t 


so  tritt  statt  der  Differentialgleichung  (20)  die  einfachere 
Gleichung 

auf  und  die  Strömung  der  Elektrizität  verläuft  wie  in  einem 
unverzweigten  Stromkreise  mit  dem  SelbstinduktionskoefiGi- 
zienten 


(24)  Z 


6.  Neben  einem  unverzweigten  Hauptstromkreise  befinde 

  sich  ein  geschlossener  Nebenstromkreis, 

t»/^^  auf  den  der  erstere  induzierend  einwirkt 

(     z,      nr   \      (Fig.  4y  Alsdann  folgt 

^Vy\A^V<^  ^^^^  (  *-i^-jtf4f-.-r, 

Mwi«  femer  nach  Bliminatioii  Ton  i, 

nt.4.  ^ 

(26)    (L£,-M*j     +  (// ,  L  +  +  r  r,  ,•-  r,  b. 
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Die  Stromatirke  4  genügt  dmelbai  Difeeiitii]|^ohiing  olme 
rechte  Seite»  Man  setee  jetit 


(27) 


(28)  Ai=a  +  ya"-Ä;    il,  -  a  -  l/ä*^; 
dann  ergibt  sieh 

(29)  ^LL^-M    («» -  Ä)  «     j  Z  -  r Xj)«  +  4  r     if» , 

d.  b*  die  StromTorgInge  sind  aperiodisch. 

Beim  pUHaUohen  Sobliefien  des  Hauptkreises  ist  IHr  f  »0 
t»0  und  ^aaO;  man  beredmet  dann 

♦-ri»  +  i^[(^-rz'Är)'-'" 

dt     LA-Jf«  a,-Ä,  AT 


(30) 


(31) 


^—  .f.  tA,«-M-il,,->.^. 


4(  £A-^*  »i-l. 

Die  (ileichnng 

(82)  (a,  -  -  J]  \l,  -      )  «  -  i^^j^jj^^ 

xeigty  daß  t  zwischen  t^O  und  f»oo  keinen  extremen  Wert 
besitat,  sondern  also  fortwährend  wächst  Bei  ^  ergibt  sich 
snr  Zeit 

^  ^ 

ein  extremer  Wert,  welcher  das  entgegengesetste  Zeichen  su  M 
hat.  Der  Strom  ^  Terlftnft  die  ganse  Zeit  in  demselben  Sinne; 
die  beiden  Endwerte  sind  NnlL 

6.  Fügt  man  an  irgend  einem  der  betraehteten  Strom» 
kreise  einen  Kondensator,  so  erhftlt  man  im  allgemeinen 
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sowohl  oszillierende  wie  aperiodische  Stromvorgänge,  welchen 
der  Verfasser  eine  ausführliche  theoretische  und  experimentelle 

Untersuchung  gewidmet  bat^);  die  oben  betrachteten  Fälle 
können  auch  als  Grenzfälle  von  diesen  angesehen  werden, 
wenn  die  Kapazität  des  Kondensators  ins  Unendliche  wächst. 
In  bezug  auf  die  experimentelle  Untersuchung  beider  Fälle  ist 
ein  wesentlicher  Unterschied  vorhanden,  je  nachdem  man  die 
augenblickliche  Ladung  eines  Kondensators  zu  messen  hat 
oder  die  augenblickliche  Stromstärke  direkt  bestimmen  müßte. 

Stookholm»  im  Mai  1904« 

1)  Hj.  TaUqTiit»  Acte  Soc.  Sden.  Fenn.  28.  Nr.  1. 
(BingigiQgMi  16.  IWM.) 
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11.  Bemerkung  über  die  Theorie  der  Oberflächen^ 
apawiiung  von  IT,  Hulshof^); 
von  G,  Bakkevm 


Durch  van  der  Waals  wurde  der  ordentlichen  Versamm- 
lung der  naturphilosophischen  Abteilung  der  Kouinkl.  Akad. 
Tan  Wetensch.  zu  Amsterdam  am  29.  Januar  1900  eine  Arbeit 
H.  Hulshofs  über  Oberflächenspannung  vorgelegt.  Später  ist 
diese  Arbeit  erschienen  in  dieser  Zeitschrift  am  30.  Oktober 
1900.  Der  Verfasser  sagt  am  Ende:  „Der  Hauptinhalt  des 
hier  Mitgeteilten  wurde  schon  unter  dem  Namen  des  Ver- 
fassers Ton  Prof.  yan  der  Waals  fär  den  Bericht  der  ordent- 
lichen VersammluDg  der  natorphilosophischen  Abteilung  der 
KoninkL  Akad.  yan  Wetensch.  xn  Amsterdam  am  29.  Jaanar 
1900  Torgetegt  und  darin  aafijeiioiiimeiL  Die  Erw&hniuig  er- 
achte ich  hier  ftr  erwflnechty  da  eine  geraume  Zeit  nachher 
Mitteflnngen  Über  dieeen  Gegenstand  gemacht  worden  sind 
von  einem  Autor,  der  meine  Mitteilung  an  die  Koninkl.  Akad. 
▼an  Wetensch.  nicht  enHÜmt  hat*' 

Dies  gibt  mir  Anlaß  zu  folgenden  Bemerkungen.  Hulshof 
berechnet  erstens  die  Kobäsion  (den  Molekulardruck)  in  der 
Richtung  senkrecht  zur  Flüssigkeitsobertläche  und  findet: 

£r  Termehrt  nun  diesen  Aosdrack  um  den  äußeren  Druck 
und  setit  die  Summe  i^eich  p  +  ag^  wenn  p  den  Druck  dar- 
stdlt»  der  zu  einem  Zustande  in  homogener  Phase  der  Dichtig- 
keit Q  gehört.   Also  findet  er: 

ein  Resultat,  welches  van  der  Waals  in  seiner  thermo- 
dynamischen  Theorie  der  Kapillarität  abgeleitet  hat.  Von  ganz 
anderen  Betrachtungen  ausgehend,  wie  ran  der  Waals,  findet 


1)  H.  Httlihof,  Ana.  d.  Phyi.  ^  p.  187ff.  1901. 
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er  also  dieselbe  Beaehung  twischen  und  p»  Ich  mii6  aber 
bemerken,  daß  diese  Besiebimg,  welche  also  durch  Hulshof 
am  8.  Februar  1900  pmblisiert  ward,  durch  mich  auf  fthnlicbe 
Weise  dednsiert  ist*)  Idi  fimd  die  Besiehung: 

TTdÄffF     "sTlcUdA»  rfÄ^TO/**' 

Vernachlässigt  man  nun  wie  yan  der  WaaU  und  HuUbof 
alle  Glieder,  ausgenommen 

so  kommt  man  anf  die  Besiehung  (2)  znrflck.  Jkfi  aber  dkm 
Vemaehläigigung  im  oiügemnMn  nwht  geetaitUt  ist^  habe  ich  ^ 

teigt,^  Fiar  die  PoUntiaifuMkUen  —  f  -p—  t,  B,  würde  bei  dieeer 

Äuffaeeimg  die  KapälarkemeUmie  itüntisek  Hütt  gam  Wert  hethetu 
Weiter  wird  durch  Hulshof  die  Kohäsion  (der  Iffolekular- 

druck]  in  der  Richtung  der  Flüssigkeitsoberfläcbe  berechnet. 

Er  ündet: 

wo  wieder  die  übrigen  Glieder  fortgelassen  sind,  und  er  sagt 
nun:  „Wir  kommen  also  zum  Schlüsse,  daß  in  der  kapillaren 
Schicht  der  Molekulardruck  infolge  der  Attraktion,  welche  die 
Teilchen  aufeinander  ausüben,  in  verschiedener  Bichtong  einen 
Terscbiedenen  Wert  hat.'' 

Dieses  Resultat,  welches  aber  nicht  neu  war,  wie  Hulshof 
meinte,  wird  fast  selbstverständlich  durch  folgende  Betrachtung. 

Denken  wir  uns  z.  B.  zwei  lange,  schmale  Streifen  ans 
einem  leichten,  festen  Stoff  Torfertigt.   Verbinden  wir  dieae 


1)  G.  Bakker,  ZeiUchr.  f.  pbys.  Ghem.  28.  p.  717.  Iö99. 

2)  Also  da«  erste  und  vierte  Glied. 
8)  L  e.  84.  II.  ITO  IL  178.  1900. 
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Streifen  durch  eine  FlQssigkeitslamelle,  und  sei  die  B^ig.  1  ein 
Dorchschnitt  normal  auf  die  Oberfläche  der  Lamelle  und  auf 
die  Streifen.  A  B  ist  die  Dicke,  und  wir  wählen  die  Breite 
Eins.  Die  beiden  Streifen,  verbunden  durch  die  Flüssigkeite- 
iamelle,  können  als  System  für  sich  nicht  im  Gleichgewicht 
win.  Wir  müssen  anf  die  Streifen  C I)  und  L  M  gleiche  Kräfte 
nach  aoßen  einwirken  lassen,  nnd  dann  sind  diese  Kräfte  als 
eine  zwei&che  Kraft  ^leieh  und  entgegengesetst  der  swei&cben 
Oberflftchenspannnng.  Betrachten  wir  den  Teil  AB L It (T CA 
als  ein  System  Air  sich.  Die  vertikalen  Komponenten  dea 
Äußeren  Druckes  anf  AfC  und  BrD  sind  entgegengesetit 
gleich,  nnd  das  ist  ancfa  der  Fall  bei  den  hortiontalen  Kihh* 


Fig.  1. 


ponenten  des  ftufieren  Drackes  gegen  jiC^  rD  einerseits  und 
6"y,  D  s  andererseits.  Wir  haben  also  nur  die  Wirkung  der 
Flüssigkeit  links  von  A  B  und  den  Außendruck  gegen  den 
Flächenteil  q  s  in  Betracht  zu  ziehen.  Die  Wirkung  der 
Flüssigkeit  links  von  A  B  zerfällt  wieder  in  zwei  Teile.  Wir 
konstruieren  nämlich  zwei  Ebenen,  den  Oberflächen  der  Lamelle 
parallel,  in  Abständen  gleich  der  Dicke  der  Kapillarschicht. 
Es  seien  diese  Ebenen  vh  und  wg.  Die  Wirkung  gegen  Efi 
ist  der  hydrostatische  Dmck,  welcher  dem  Außendruck  gleich 
ist  Die  Wirkongen  gegen  EF  und  em  sind  daher  im  Gleich- 
gewicht Nennen  wir  die  Gesamtwirknng  Ton  thennischem 
Druck  nnd  Kohftsion  in  der  Kapillarschicht  pro  Flftcheneinheit 
parallel  der  Oberflftche  der  Lamelle  p^^  so  ist  die  Wirkung, 
ik  ein  Fl&chenintegral  Aber  AB  betraditet,  gleich 

wenn  die  Dicke  der  Kapillarschicht  bedeutet  Gegen  qe 
ist  der  Druck  der  gewöhnliche  Außendruck,  wdchen  wir  mit 


612  G,  Bakker. 

bdseichiien.  Die  Differenz  der  (horisontalen)  Wirkaogen  gegen 
^#  und  äE  yai  deshalb: 

Eine  ähnliche  Betrachtung  bei  F£  gibt  dasselbe  liesultat.  Also: 
(6)    2j{p^-p^dh^2H  oder    H  ^  j{p^  -  p^dh.^) 

0  0 

Man  sieht  das  noch  leichter  ein,  wenn  man  (wie  z.  B.  bei 
niedrigen  Temperaturen  gestattet  wäre)  den  äußeren  Druck 
vernachlässigt   Man  erhält  dann  anmittelbar; 

^Jp^dh^M. 

0 

Der  Mittelwert  yon  p^  wird  in  diesem  Falle  negativ,  da  B 
immer  poeitiT  ist,  was  Übrigens  nichts  anderes  bedeutet,  als 
dafi  die  Kohftsion  in  der  Richtung  der  Oberfläche  größer  ist 
als  der  thermische  Dmck.*)  Ans  Gleichung  (5)  folgt  wieder 
nach  meiner  Auffiwsung  über  den  thermischen  Druck: 

2 

(6)  H^J{S^-S,)dh, 

wenn  ^'j  und  die  Kohäsionen  sind  bez.  in  der  Richtung 
und  senkrecht  zur  Richtung  der  Oberfläche  der  Kapilhirschicht. 

Daß  die  Grundgedanken  in  der  Arbeit  von  Hulshof  ähn- 
lich sind  denjenigen  in  meiner  Arbeit  vom  März  1899,  sieht 
man  auch,  wenn  ich  bemerke,  daß  in  meiner  Arbeit  die  Grund- 
gleicliung  der  van  der  Waalsschen  Theorie  der  Kapillar- 
schicht durch  Betrachtungen  abgeleitet  ist,  ähnlich  denen  in 
Hui  shots  Arbeit. 

Den  Ausdruck  (Gleichung  (6))  für  ü  gibt  Hulshof:  ^) 

2  2 

_  l  1 

1)  G.  Bakker,  Zeitachr.  f.  phys.  Chem.  33.  p.  483.  1900. 

2)  Q.  liakker,  ZeiUchr.  f.  phys.  Chem.  IS.  p.  146  u.  147.  1894. 
8)  HuUhof  Mfarettit  nach.  LapUee  o  alatt  E. 
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ein  Ausdruck,  welcher  wieder  im  allgemeinen  nicht  richtig 
sein  kann.  Für  die  Potentialfunktion  z.  B.,  welche  van  der 
Waal8  in  seiner  Theorie  auffindet 

r 

wird  s.  B. 

Die  Beziehung  (7)  von  van  der  Waala  und  Hulshof  würde 
also  geben: 

Der  Faktor  von  {d^jdKf  im  rechten  Glied  ist  immer  positiv, 
und  die  beiden  Ansdrttcke  kSnnen  nur  gleichen  Wert  haben» 
wenn: 

/*  m  jtc  —  ^,  »  0    oder  ^  »  Eonstante  » fij 

tffuf  das  würde  ganz  und  gar  im  JFiderspruch  sein  mit  der  Gestalt 
der  theoretischen  Isotherme, 
Weiter  ist  noch*) 

o  oder  U  ^Jr^dh   uud  -  ft  -  m *) 

1 

und  also: 

a  oder  /i  s=  Ü. 

JSr  gab  also  keine  Kapillar tpamnmg. 

Man  kann  auch  ausgehen  Ton  der  Beziehung  bei  van  der 
Waals  und  üalshof: 

1)  Dii'äc  Fuuktiüu  wurde  eingehend  dUkutiert  durch  C.  Neumann 
in  seinen  „AllgeDeinen  Untenudiuiigen  aber  das  Newtonsebe  Prinsip 
der  Pemwirkmigeii  lait  besonderer  ROekridit  auf  die  elektrisebm  Wir- 
kungen".   Leipsig  1896.    Vorlag  von  B.  G.  Teubner. 

2)  J.  D.  van  der  Waals"  Theorie  p.  707  f  =  ^  ~  Mi- 

3)  G.  Bakkcr,  Zeitschr.  f.  phj«.  Chem.  84.  p.  170.  1900. 

4)  Gleichung  (6),  p.  ITl,  1.  c 
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woraus  folgen  wflrde: 


oder 


Wäre  also  /i  ^  Konstante,  so  wiiide  man  haben : 


und  da  in  den  homogenen  Phasen  <2*^/tf  A't^O,  so  wftre  immer 
d^gjdh*  nnd  wieder  a  oder  if^O.  Dieselben  Yemachlteei- 
gnngen  gibt  Hnlshof  (p.  182)  für  den  Pnnkt,  wo  d^Qfdh*  *-  0: 


woraus,  wie  Verfasser  sagt,  hervorgeht,  daß  der  Schnittpunkt 
der  Kurve 


mit  der  theoretischen  Isotherme  mehr  nach  der  Seite  der 
grSfieren  Densitäten  liegt,  als  der  Schnittpunkt  der  theoretischen 
und  empirisehen  Isotherme.  Hier  können  also  wieder  dieselben 
Bemerkungen  gemacht  werden  wie  oben.  Übrigens  Tergleiche 
man  meine  Arbeit  vom  9.  März  1899.*) 

Weiter  bemerkt  Verfasser  (p.  184  nnten):  „Wenn  wir 
von  einer  Flüssigkeit  die  Oberfläche  vergrößern,  ziehen  wir 
dabei  keine  Teilohen  in  die  kapillare  Schicht  Nach  nnserer 
AnfEuenng  vom  Wesen  der  W&rme  kann  dies  nicht  der  Fall 
sein,  sondern  wird  der  Bewegnngsznstand,  worin  die  Moleküle 
sich  befinden,  Terorsachen,  daß  sie  sofort  die  Plätze,  welche 
ihnen  eingeräumt  werden,  einnehmen,  während  sie  weiter  die 


l)*Fllr  di«  Nenmannsclie  Pofentislftiiiktioii  wild  in  jedem  Ptankto 
der  K^Uaisebioht: 


«Aar  nteht  V  ^  —  2  a 

2)  G.  Bakker,  Zeitiehr.  f.  phys.  Chem.  88.  p.  7 16 ff.  1899. 
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Vergrößerung  der  Oberfläche  unterstützen  werden,  indem  tig 
in  der  Richtung  der  Ausdehnung  einen  Druck  fp^dh  aus* 
üben". 

Abgesehen  davon,  daß  Betrachtungen  über  Wärmebe- 
wegungen vielleicht  an  dieser  Stelle  weniger  an  ihrem  Platz 
sind,  so  ist  die  letzte  Behauptung  im  allgemeinen  nicht  richtig, 
denn  der  Druck  fp^dh  ist  für  Temperaturen,  welche  der 
kritischen  Temperatur  nicht  zu  nahe  sind,  negativ.  Bei 
niedrigen  Temperaturen,  wo  der  Dampfdruck  vernachlässigt 
werden  kann,  sieht  man  das  unmittelbar  ein  durch  die  obige 
Fig.  1.   Man  hat  in  diesem  Falle: 

und  da  E  positiv  ist,  wird  der  Mittelwert  von  p^  negativ.  (Die 
KohädoD  in  der  Richtung  der  Oberfläche  wird  gröfier  als  der 
thermische  DrucL) 

Verfasser  vergleicht  weiter  die  Vergrößerung  der  Ober- 
fläche z.  B.  beim  Ausrecken  eines  Häutchens  bei  der  Ver- 
größerung des  Volumens  eines  zylinderförmigen  Faßes,  das 
geschlossen  ist  mittels  eines  Saugers  (ohne  Gewicht  und  ohne 
Beibang)  und  gefüllt  mit  Flüssigkeit  und  Dampf,  während  der 
&nßm  Druck  größer  ist  als  der  Dampfdruck.  Die  Wirkung 
des  positiTen  Dampfdruckes  wird  nun  yerglichen  mit  der  Größe 
fp^dh,  nnd  aus  obigen  Betrachtungen  geht  wieder  hervor, 
daß  diese  Vergleiehong  im  allgemeinen  falsch  ist.  Was  bei 
beiden  Vorgängen  gemeinsam  in  seinen  Wirfcnngen  ist,  ist 
▼ielmehr  der  thermische  Dmcfc.  Ist  p^  der  Mittelwert  des 
Druckes  in  der  Bichtung  der  Oberfläche  des  Häutchens,  so  ist: 

wenn  6  und  die  Mittelwerte  vom  thermischen  Druck  bez. 
Kohäsion  in  der  Richtung  der  Oberfläche  des  Hftutchens  dar- 
stellen. Bei  niedrigen  Temperaturen  können  wir  den  Dampf* 
druck  als  thermischen  Druck  auffassen  und  was  nun  das 
Gemeinsame  ist  in  den  Wirkungen  bei  den  zwei  betracliteten 
Prozessen,  ist  d  und  p^,  oder  wenn  auch;i^  ersetzt  wird  durch 
die  Differens  swiseben  thennischem  Druck  und  Kohäsion  des 
Dampfes,  und  wir  also  setzen: 
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so  sind  es  die  Größen  ö  und  ö,  welche  miteinander  verglichen 

werden  können.    Daß  ^  <  <^  und  immer  ö  ^  S  sein  kAon, 

ist  gleichgültig. 

Ich  kann  also  nicht  Hulshof  beistimmen,  wenn  er  sagt: 
,,Wa8  wir  als  Druck  iu  der  Bichtang  der  kapillaren  Schiekt 

zu  betrachten  haben,  wird  nur  Anarednuig  mitwirkeD.^ 
Weiter  sagt  VerfjEwser: 

yjDie  besondere  Energie,  welche  wir  durch  W&rmesnfahr 
in  diesem  Felle  nicht  heben  geben  können,  ist  die  Arbeit» 
welche  wir  beim  Aoeredcen  dee  Hftntchens  veirichtet  haben*' . . . 
„Eb  ist  nnn  leicht  ersichtlich,  weshalb  wir  dieee  Energie  dmck 
Wftrmesnfohr  allein  nicht  geben  können  wirf  elafi  ding  Amyk 
dtm  Beiraffe  entsprechen  muß,  womit  das  thermodynamiadMi 
Potential  in  der  Ubergangsschicht 

berechnet  über  eine  SHinle  mit  einem  Durchschnitt  Ton  1  ob' 
und  mit  einer  Höhe  Ton  der  Dicke  der  kapillaren  Schidit, 

das  thermodynamische  Potential  der  gleich  großen  homogenen 

Massen  der  Flüssigkeits-  oder  Dampfphase  tibertrifft." 

Die  erste  dieser  zwei  Behauptungen  folgt  unmittelbar  aus 
den  Betrachtungen  von  H.  Helmholtz  über  den  Begriflf  der 
freien  Energie  in  ,,Die  Thermodynamik  chemischer  Vorgänge'* 
und  was  die  zweite  Behauptung  anbetrifft,  so  hat  van  der  WaaU 
genügend  gezeigt,  daß  diese  Energie  der  auswendigen  Arbeit 
durch  das  Integral 

J'(«-  T^fi  +  pv)Qdh. 

gegeben  ist. 

Am  Ende  bemerkt  Hulshof: 

„So  hat  also  die  Weise,  in  welcher  wir  den  Molekuhir- 
dmck  definiert  haben,  uns  in  den  Stand  gesetzt,  mit  Hilfe  der 
Zustandsgleichnng  von  yan  der  Waals  zu  leigen:  daß  wirUicb 
eine  Oberflftchenspannung  besteht" 

Vielleicht  wftre  es  besser  gewesen,  wenn  Hulshof  statt 
Ton  der  ZuHandsffleiehMnff  zu  reden,  geredet  hätte  von  ?ts 
der  Waal  eschen  Gedanken,  denn  seme  Bemerkung  auf  p.  180: 

1)  H.  Helmholti,  Sitraogpber.  d.  k.  Akad.  d.  WiMeoMh.  m  Berb 
p.  22— 89.  1882. 


Digitized  by  Google 


Bemerk^,  über  d.  Theorie  ä.  Oberflücheaspannwig  v.  IL  Uulsliof*  0 1 T 


i)Die  ZustandsgleichuDg  gibt  uns  das  Verhältnis 
und  seine  Bemerkong  auf  p.  182,  „daB 



bat  im  wesentlichen  mit  Sttnen  Betrachtungen  wenig  zu  schaffen. 
Vielmehr  sind  es  die  van  der  Waal s sehen  Geäanksn  im  aJU 
gemeinen  j  welche  ihn  und  mich  geleitet  haben.  Wie  die 
Eapillarkonstante  von  Laplace  (oder  die  Kapillarenergie)  mit 
Hilfe  einer  Znstandsgleichung  berechnet  werden  kann,  habe 
ich  schon  gezeigt.^) 


Anhang. 

Allein  schon  die  große  CharakterditTereiiz  zwischen  ther- 
mischem Druck  u!id  Kohäsion  macht  es  wahrscheinlicli,  daß 
der  Radius  der  sogenannten  Wirkungssphäre  groß  ist  im  Ver- 
hältnis zu  den  Molekularabständen.  In  Flüssigkeitstheorien, 
wie  die  von  Laplace,  Poisson,  Gauss  und  ihren  Nachfolgern, 
wo  die  Flüssigkeit  ersetzt  wird  durch  ein  homogenes  Agens, 
muß  also  das  Potential  im  Innern  einer  homogenen  Phase  der 
Dichte  proportional  sein.  Die  einÜEMÜkste  Form  der  Potential- 
funktion, welche  dieser  Voraussetzung  genügt,  während  das 
Potential  außerhalb  der  Flüssigkeit  rasch  zu  einer  Konstante 
herabeink^  ist  fOr  swei  „Flflssigkeits^'-Blemente: 

falls  g  groß  genug  gewählt  wird. 

Die  Difi'erentialgleichuDg  für  das  Potential  wird  für  diese 
Potentialfunktion: 

(1)  A*F^q*F+^7sf(f') 


1)  G.  Bakker,  Zeitachr.  f.  physik.  Obern«  3^  p.  176.  1900;  Janm, 

de  phys.  1.  p.  112.  p.  1902. 

2)  G.  Hakkcr,  Abhandl.  d.  Koninkl.  Akad.  van  Wetenich.  su 
Amsterdam  p.  '613.  Ib99. 

AwuOmi  d«r  Ptariik.  IV.  Folge.   U.  40 
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und  für  die  Kapillanchioht  aho 

(2)  ^*^^r+2aQ, 

wenn  P.  =  1  /  ^  und  a  =  2  7i  fX*  bedeutet. 

1st  fi  das  thermodynamische  Potential  in  einem  Punkte 
der  KapUlarschichty  und  fi^  ihr  Wert  in  den  homogenen  Phasen, 
60  ist  auch: 

(3)  r+2a,>  =  f^-^') 
und  deshalb  auch: 


Aus  der  letzten  Gleichung  folgt,  daß  die  Kurve,  welche 
das  Potential  F  in  seiner  Abhängigkeit  yon  h  darstellt,  nur 


Flg.  2. 

einen  Wendepunkt  hat.  In  der  theoretischen  Isotherme  (Fig.  2) 
korrespondiert  dieser  Punkt  mit  wo  die  Oberfl&che  ÜHOMN 
der  Oberfläche  LFOMZ  gleich  ist,  und  wo  also  ist: 


J vdp  ^  fjL  —  fi^  —0, 


Wenn  6  den  thermischen  Druck,  und  den  Dampfdruck  dar- 
stellt, so  folgt  aus  (2)>): 


1)  G.  Bakker,  Zeitachr.  f  physik.  ^tlhem.  M.  p.  171.  1900. 
8)     Bakker,  Zeilteltr.  f.  physik/ Chem.  äi.  p.  175.  1900. 
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oder,  wemi  0  durch  p^)'i-  a^*  ersetzt  wird: 

Fftr  den  betraditeten  Pankt  ist  (Gleichung  (3)): 
und  deshalb: 

Weiter  ist  die  Kohäsion  in  der  Richtung  der  Kraftlinieü  und 
also  senkrecht  zur  Ober  fluche  der  Kapillarsokicht: 

und  in  der  Bichtung  der  Oberfläche: 
Nun  ist: 

p^z^d^S^   und  p,  »    -  ^ 

ond  deshalb:. 

(8)  /.-i'.-^-^.-.',(:,r)'=^:(:a" 

Aus  (6)  und  (8)  folgt  also  fär  den  betrachteten  Punkt  (F  in 
Fig.  2): 

Weiter  wird  HBr  diesen  Punkt  d  fjdh  ein  Maximum')  und  also 
hat  auch  (Gleichung  (8))  /7j  —  in  diesem  Punkte  seinen 
Maximalwert  Ein  einfacher  Verlauf  für  in  Fig.  2  wftre 
also  die  Knrre  HWK,  wo  FWw^FB  und  die  Tangente  in  IT 
in  der  Richtung  der  o-Achse  ist. 

'sGravenhage,  April  1904. 

1)  p  ist  ftlso  der  Druck  einer  homogenen  Phase  für  eine  Deuaitäti 
wvlehe  der  Dichte  ha  belnehteloii  Punkte  der  Kapillancbieht  gleich  kt. 

S)  0.  Bakker,  Abhaodl.  d.  KonuigL  Akad.  van  WeteueL  sa 
AuMtordam  p.  88S.  1899. 

n»r-  -  ^ A^-  -rfT 

(Angegangen  88.  April  1904.) 
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12.  Zur  Etastizitätsthearie 
(Kritik  der  Saint-Vennnt sehen  Methode); 
von  J.  A.  Vollyraff. 


0) 


§  1.  In  isotropen  Körpern  gelten  die  Gleichungen 


SS  . 

d  y       d  X 


U.  8.  W. 


In  diesen  Gleichaogen  ist  die  (anendlich  klein  gedachte) 
Verschiebung  eines  anfangs  in  {xyz)  befindlichen  materieDen 
Ponktes.  nnd  sind  die  Eraftkomponenteni  welche  pro 
H&dieneinheit  bes.  in  der  X-  und  in  der  r«>Bichtnng  wirkes 
anf  eine  senkrecht  znr  X-Achse  stehende  Fl&che;  n.  s.  w 
sind  im  Innern  eines  KOrpers  ab  Spannnngskmnponenten,  an 
der  OberflSohe  anfierdem  als  Komponenten  einer  ftnßeren  KnA 
zn  betrachten.  Das  Achsensystem  ist  ein  rechtwinkliges.  »  nnd 
6  sind  in  homogenen  Körpern,  wie  wir  sie  hier  betrachten 
wollen,  Konstanten. 

Dnroh  Elimination  der  Verschiebungskoniponenten  erhftlt 
man  ans  (1)  folgende  sechs  Gleiohungen: 

dy*  I  •     1  +  3  0' 

r,r      e       .  „    

1L8.W.y 


(2) 


+ 


ox' 


Y  — 

y  1+3(9 


Bxdx 


dx,  er, 

dy  dx 


dy  yd X 

Die  Gleichgewichtsbedingangen  sind 


^]  1I.S.W.1) 


S) 


0   U.  8.  W. 


1)  a.  Kirch  hoff,  27.  Vorlesang  aber  Mechanik,  Gleicbungeii  (IS 

uud  (U). 
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§  2.  de  Saint  Venant  („De  la Torsion  des  Prismes",  1855) 
bedient  sich  einer  gemischten  Methode  (,,m6thode  mixte").  Er 
definiert  bekanntlich  die  Torsion  zum  Teil  au  a  der  Verschiebung 
der  Punkte  des  Zylinders,  zum  Teil  aus  den  wirkenden  Kräften, 
läßt  aber  beide  zum  Teil  noch  unbestimmt  und  kommt  in  dieser 
Weise  zu  einem  System  tod  Kräften  und  Verschiebungen, 
welche  den  Gleichungen  (1)  und  (8)  genügen.  Diese  Methode 
wird  fast  allgemein  angewendet^) 

Es  mnfl  bemeilct  werden,  dnft  es  von  Tombeiein  nioht 
Uar  ist»  ob  die  gestellten  Bedingongen  ni  einem  solchen  fi^rsteoi 
fon  Erftften  nnd  Vsnehiebnngen  iBhren  können;  erst  die  Ans- 
fthnmg  der  Berechnnng  lehrt»  d»B  dies  der  Fall  ist,  nnd  swar 
zeigen  sidi  die  Krtfte  nnd  Versdnebnigmi  eindeutig  bestimmt^ 
sobald  eine  Konstante  (der  Drehungswinkel  pro  Längeneinheit) 
gegeben  ist;  die  geuauuten  Größen  sind  dieser  Konstante  pro- 
portional. 

In  dieser  anfänglichen  Ungewißheit  liegt  indessen  kein  • 
Grund,  die  Saint- Venant  sehe  Methode  zu  tadeln.  Die  Be- 
ding^gen  so  zu  stellen,  daß  es  ohne  jede  Berechnung  ein- 
leuchtet, daß  man  deren  weder  zu  viele  noch  zu  wenige  ge- 
nommen hat,  und  daft  zwischen  ihnen  nach  den  Gleichungen  (1) 
und  (3)  kein  Widerspruch  besteht,  ist  unmöglich.  Diese  an- 
^gliche  Ungewißheit  besteht  anoh  bei  der  Kirebhoffschen 
Methode,  nach  der  übrigens  Toraion  nnd  Biegung  weder  definiert 
noeh  ▼oneinander  getrennt  werden.^ 

§  8.  Die  Saini-Venantsehe  Methode  hat  ?or  der  Kirch - 
hoffsdien  den  Vorteil  der  größersn  Ansohanlichkeii  Man 


1)  Z.  B.  Yon  Lord  Kelvin  u.  P.  G.  Tait,  Treatiae  ou  Natural 
Philosopbj,  1895  (§  706  und  §  707);  auch  von  Biemann- Weber, 
Die  paitieUen  Diffneetielglsishmigen  der  mstbeBatifchen  Physik,  1901 
(IL  §70). 

S)  27.  Vorlemng  §  4.  Kirehboff  bafaMbtek  enk  ofaieii  irillkSi^ 
liflfaaB  Kürper  and  ästet 

X*<>f    Jl^*0,  ¥^««0. 

Daun  sagt  er:  „Nun  wollen  wir  annehmen,  daß  der  Körper,  um  den  es 
ikfa  bandelt,  durch  eine  der  ^Achse  pandlele  ZjUndeifllehe  nnd  awei 
MDknebta  Qneiaebidtte  b^gienit  ist»  nnd  wollen  die  aa^EestoUten  Formeln 
dem  lUle  ammfamn  iMilaa,  daB  die  ^linderfllehe  M  von  jedem 
0neke  tat« 
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kann  Tmadieiii  ohne  diesen  Yortefl  .pFeiuagebeD,  die  Etftfte  — 
wie  es  bei  Eirchhoff  der  Fall  ist  —  mehr  in  den  Vorder- 
grand  treten  in  lassen.  Gelingt  es,  die  Torsion  ans  den  wir- 
kenden  Ei&ften  sn  definieren,  so  erhftlt  man  die  Verscfaiehnngen 

ans  den  Gleichnngen  (1)  dnrch  Integration. 

Wir  wollen  die  Torsion  eines  isotropen  nnd  homogenen 
Zylinders,  dessen  Endfiftohen  sn  den  erzengenden  Geraden 
senkrecht  stehen,  folgendermaßen  sn  definieren  Tersndien. 
£inen  solchen  Zylinder  „tordieren"  soll  heißen:  anf  die  End- 
flächen dieses  Zylinders  konstante  Kräfte  austtben,  1.  welche 
auf  diese  Flächen  in  tangentieller  Richtung  wirken,  2.  welche 
für  beide  Flächen  in  korrespondierend en  Punkten  entgegen- 
gesetzt gleichen  Wert  haben  und  auch  in  einem  willkür- 
lichen senkrechten  Querschnitt  in  den  korrespondierenden 
Punkten  gleiche  Spannungen,  sonst  aber  keine  Spannungen 
hervorrufen,  3.  deren  Resultante  für  jede  Endfläche  gleich  Null 
ist.  Überdies  müssen  die  Kräfte  den  Gleichungen  (2)  und  (3} 
genügen. 

Die  ^- Achse  sei  den  erzeugenden  Geraden  des  Zylinders 
parallel. 

Nach  1.  und  2.  existieren  nur  die  Kräi^te  A,,  i,,  und 
selbstverständlich  Z^^  Z^. 

Nach  2.  sind  diese  Kräfte  Funktionen  von  x  und  jr, 
nicht  von  z. 

Auf  die  Zylinderfläche  wirken  keine  Kräfte.  Ist  n  eine 
Normale  zu  dieser  Fläche^  so  hat  man  folglich  die  drei  Qlei- 
ohnngen 

(4)  mm  J^coeii«  +  J^eosny  4-  ^cosnx  -» 0  eto., 
welche  in  die  eine  Gleichung 

(5)  ^^cosnx  +  ^yC08«y  =  0 
übergehen. 

Die  Bedingung  8.  ergiht  die  Gleichungen 


in  welchen  die  Litegrationen  Uher  den  Querschnitt  ansza- 
dehnen  sind. 
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Die  Gleichungen  (2)  gehen  üher  in  die  eine  Gleichung 

(m  d  Y,      d  X,  p 

'dx        dy  ' 

in  welcher  P  eine  Konstante  ist 

Die  Gleichiingeii  (3)  ergeben  noch  die  Gleichung 

Es  zeigt  flieh  nun,  daß  man  die  Gleichmigen  (5),  (6),  (7),  (8) 
befriedigen  kann,  indem  man  setzt 

dF 


'10)  +        -  P 

ud  an  der  Kontor  des  Qaerschnittes 

(11)  -P-konst»). 

F  ist  eine  Funktion  von  x  und 

Diese  Lösung  ist  die  einzige.  Mathematisch  ist  das  Problem 
folgendes:  die  Gleichung  der  Kontur  soll  in  eine  Form  (11) 
gebracht  werden,  wobei  die  Funktion  F  der  Gleichung  (10) 
genügt  Bei  gegebener  Kontur  bat  FjF  einen  ToUkommen 
beBtimmten  Wert.    Die  Krilfte  erh&lt  man  dann  aus  (9). 

§  4.  Die  Gleichimgen  (0)  erweisen  sich  als  übesflOsaig, 
indem  die  aUgemeinste  Form  der  Werte  von  und  1^,  die 
der  Gleichung  (8)  genügen,  die  in  (9)  geschriebene  Form  ist, 
nnd  die  Gleichung  (11)  dann  ans  der  Gleichung  (5)  folgt:  ans 
den  Gleichnngen  (9)  nnd  (11)  aber  ergeben  sich  die  Gleichungen  (6). 
Ebenso  ist  überflüssig  die  Bedingung,  daß  die  Erftfte  X,  und 
in  jedem  Querschnitt  die  gleichen  sein  sollen,  indem  aus  den 
Gleichungen  (3)  die  beiden  Gleichungen 

dx 

welche  die  Unabhängigkeit  der  Spannungen  von  z  ausdrücken, 
folgen.   Um  die  Gleichungen  (9),  (10)  und  (11)  zu  erhalten, 


(12) 


1)  Oldefamigeii  von  der  Form  (9)  und  (11)  fnden  aleb  bei  W.  Voigt, 
Wied.  Ann.  IC  p.  297.  1882;  Wied.  Ann.  29.  p.  606.  1886. 
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kaim  man  ako'  folgendenBafien  definieren.  Den  Zylinder 
„tordieren**  soll  heißen:  einen  Gleicbgewichtuaetand  den 
Zylinders  herTorbringen,  in  welchem  aasiehlieOlicfa  auf  die 
Endflftchen  dee  Zylinders  Krftfte  ansgettbt  werden,  und  iwar 
Er&fte,  L  welche  anf  dkie  FUchen  in  tangentieller  Biehtung 
wirken,  2.  welche  in  jedem  eenkreehlen  Querschnitt  Spaonungen 
erzeugen,  die  ebenso  in  tangentieller  Richtong  wirken,  sonst 
aber  keine  Spannungen. 

Es  fehlt  hier  allerdings  die  Anschaulichkeit.  Charakte- 
ristisch erscheint  bei  dem  Begriff  „tordieren"  die  Vorstellung, 
daß  die  an  einem  Ende  wirkenden  Kräfte  keine  Resultante, 
sondern  nur  ein  Moment  haben.  Diese  Vorstellung  darf  jedoch 
nach  dem  vorher  Gesagten  in  der  Definition,  die  ja  nichts 
Uberflüssiges  enthalten  soll,  nicht  explizit  zum  Ausdruck  ge- 
bracht werden.  Sie  paßt  nur  in  einer  Beschreibung  der  Torsion, 
wie  dieselbe  in  der  angeblichen  Definition  des  §  3  enthalten  ist. 

§  5.  Aus  den  Gleichungen  (1}  folgt  nun 


(13) 


dx 

dy 

dx 

ai 

Ty 

dx 
Ii 


+ 


+ 


0, 
0. 

d  X 
b  X 


=  0, 


BF 

öy 

BF 
Bx 


Hieraus  folgt,  wenn  der  Querschnitt  in  der  X  J-Flicbe  nicht 
gedreht  wird  und  die  ^Aohse  ÜMt  ist» 


i 

n 

Bx 

Bl 
dy 

m 


(OXZy 

Ä»y — 

—  oijr  + 
P 

TT- 


X 

1 

X 


BF 

BF 
Bx  ' 


üiyitized  by  Google 


JlkuiizüäUthearie, 


625 


Die  Gleichungen  (14)  zeigen,  daß  alle  Punkte  desselben 
Querschnittes  —  wie  de  St.  Venant  es  fordert  —  um  denselben 
Winkel  gedreht  werden.  Der  Drehungswinkel  pro  Längen- 
einheit ist  (o.  Die  Deformation  des  Qomolmittet  ist  durch 
d^ldx  und  dVdy  bestimmt. 

§  6.  Die  hier  benatzte  Methode  hat  Tor  der  Si  Venant» 
nhfln  Kethode  folgende  drei  Vontge: 

a)  Sie  ist  emigermaßen  ein&cher.  Bei  der  Torsion  eines 
Zylinders  mit  elliptischem  Qnerschnitt  s.  B.  ist  die  Funktion  F 
ohne  weiteres  bekannt. 

b)  In  den  St.  Venant  sehen  Gleichungen  kommt  nicht 
unmittelbar  die  Tatsache  zum  Ausdrnck,  daß  die  tordierenden 
Kräfte  nie  eine  von  Null  verschiedene  Resultante  haben  können, 
de  St.  Venant  selbst  hat  diese  Tatsache  übersehen:  das  geht 
hervor  aus  einer  Anmerkung  zu  §  105  seines  Werkes.  Der 
gleiche  Irrtum  findet  sich  bei  Riemann-Weber. 

c)  Aus  den  Gleichungen  (13)  ergibt  sich,  d^iß  die  Defor- 
mation, vFenn  die  Konstante  co  gegeben  ist,  für  jeden  Zylinder 
eindeutig  bestimmt  ist.  Die  Annahme,  daß  die  i^Achse  und 
nicht  eine  ihr  parallele  Achse  festgehalten  wurde,  war  also 
eine  unwesentliche.  Aus  den  St.  Venantschen  Gleichungen 
dagegen  ist  nicht  ohne  weiteres  zu  sehen,  daft  die  Deformation 
der  Querschnitte  Ton  der  Lage  der  Torsionsachse  unabhängig 
ist  Bei  Riemann-Weber  findet  sich  zwar  die  richtige  Be- 
merkung: „Durch  eine  Drehung  des  Stabes  als  Chmzes  nadi 
der  Deformation  kann  man  jede  Lftngs&ser  des  Stabes  zur 
Stabachse  machen*',  es  fehlt  aber  der  Bewds. 

Straßburg  i.  E. 

(Efaigsgaqgen  16.  Hai  1904.) 
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18.  Bemerkung  zu  der  AbJiandlung  von  Hm, 
Drude:  „Vber  die  i/ndukHve  Erregung  zweier 
elektrischer  Schwingungskreise  mit  Anwendung 
auf  Perioden-  und  Dämpfung smessung ^  Tesla^ 
transformcUoren  und  drahtlose  Telegraphic^" 

van  Max  Wien* 


Die  Theorie  der  Eigeneehwiuguugen  sweier  gekoppelten 
Systeme  habe  ich  für  elektrische  oder  KrafUcoppelaDg  in 
meiner  Arbeit  ,)tjber  die  Rückwirkung  eines  resonierenden 
Systems"*)  so  weit  durchgeführt,  daß  die  zweiten  Potenzen  der 
Dämpfung  und  Koppelung  noch  berücksichtigt,  die  dritten 
jedoch  neben  der  dritten  Potenz  der  Schwingungszahl  ver- 
nachlässigt wurden.  Später  habe  ich  diese  Gleichungen  auf 
die  drahtlose  Telegraphie  angewendet*),  und  zwar  auf  die 
induktive  oder  magnetische  Koppelung,  wobei  ich  ausdrücklich 
hervorhob,  daß  diese  Übertragung  nur  gestattet  sei  in  Fällen, 
wo  die  Quadrate  der  Dämpfung  und  Koppelung  neben  dem 
Quadrat  der  Schwingungszahl  vernachlässigt  werden  dürften. 
Da  sehr  enge  Koppelung,  wie  sogleich  besprochen  werden  soll, 
bei  der  drahtlosen  Telegraphie  nicht  wahrscheinlich  ist,  anderer- 
seits wegen  des  komplizierten  Einflusses  der  Funkenstrecke 
und  anderer  Dinge  die  Theorie  doch  nicht  genau  den  wirk- 
lichen Vorgängen  entsprechen  kann,  so  erschien  die  Genauig- 
keit für  den  Zweck  völlig  hinreichend. 

Herr  Drude  hat  non  kürzlich^)  die  Theorie  der  magne- 
tischen Koppelung  zweier  Schwingnngskreise  mit  etwa  der- 
selben Genauigkeit  entwickelt,  wie  ich  es  firüher  für  die 
elektrische  Koppelung  getan  hatte,  also  mit  Berücksichtigung 
der  quadratischen  Glieder  von  Dämpfung  nnd  Koppelung,  und 
hat  eine  Beihe  interessanter  Anwendungen  seiner  Beenltate 

1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  512.  1904. 

2)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  Gl.  p.  If.l.  1897. 

3)  M.  Wien,  Ann.  d.  Pb/«.  8.  p.  686.  1902. 

4)  P.  Drude,  1.  e. 
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besonders  auch  auf  die  IMaschwiogiuigeD  gemacht  Seine 
GleiehiiDgen  stimmen  mit  den  meinten  llberein  anßer  fbr  den 
Fall  sehr  enger  Koppelung,  wo  die  Drndesche  Theorie  nicht 
nnr  Terschiedene  Schwingungszahlen,  sondern  auch  verschiedene 
Dämpfung  der  beiden  freien  Schwingungen  der  gekoppelten 
Systeme  ergibt.  Wie  sich  leicht  zeigen  läßt,  ist  jedoch  die 
Differenz  der  Dämpfungen  von  der  Ordnung  des  Produktes 
aus  Dämpfung  und  Koppelung,  fallt  also  in  den  Bereich  der 
Größen  zweiter  Ordnung,  welche  bei  der  Übertragung  meiner 
Gleichungen  auf  die  drahtlose  Telegraphic  der  Voraussetzung 
nach  vernachlässigt  wurden.  Aus  der  Darstellung  von  Herrn 
Drude  tritt  dieser  Umstand  vielleicht  nicht  ganz  klar  hervor. 

Bei  sehr  enger  Koppelung  treten  demnach  eine  stärkere 
gedämpfte  höhere  und  eine  weniger  gedämpfte  tiefere  freie 
Schwingung  auf.  Herr  Drude  hält  diesen  Umstand  für 
günstig,  um  hei  der  drahtionn  TeUgraphie  nach  der  Brann- 
schen  indoktiTen  Erregung  resonanzfthige  Wellen  hei  $ekr  wngtr 
Kopptkmg  des  Senders  sii  erzielen.  Die  tiefere  Schwingong 
sei  Teih&ltnism&Big  wenig  gedämpft,  außerdem  wäien  die  ftlr 
die  Besonans  svischen  Sender  und  Empftnger  schftdUchen 
Sehwebungen  der  beiden  freien  Schwingungen,  da  die  höheren 
derselben  sdmell  abklängen,  nnr  xu  Beginn  in  merUichem 
Maße  Torhanden. 

So  interessant  diese  theoretische  Folgerung  ist,  so  erscheint 
sie  mir  praktisch  nicht  leicht  realisierbar;  im  besten  Falle  bei 
engster  Koppelung  (A  ^  1)  würde  die  Dämpfung  nur  auf  die. 
Hälfte  des  Mittels  aus  den  beiden  Dämpfungen  der  Einzel- 
systeme (Äj  +  Ä,)/2  sinken,  während  zur  Erzielung  einer  wirk- 
lich scharfen ,  zur  gleichzeitigen  Telegraphic  ausreichenden 
Resonanz,  wie  ich  ausführlich  nachgewiesen  habe,  die  Dämpfung 
mindestens  auf      ^on  (Aj +//,)/ 2  herabgedrückt  werden  müßte. 

Eine  so  enge  Koppelung,  daß  k  sich  dem  Werte  1  nähert, 
ist  prinzipiell  bei  der  drahtlosen  Telegraphie  nicht  wohl  zu 
erreichen.  Der  Koppelungskoeffizient  k  ist  gleich  ^iJ^-^n  J^f 
worin  X,|  und  2^  die  Selbstpotentiale  der  beiden  Systeme, 
Xj,  ihren  gegenseitigen  Induktionskoeffizient  bedeutet  Ein 
Teil  Ton  X„  besteht  nun  in  der  langen  Antenne,  ein 
anderer  Teil  in  der  Spule  am  unteren  Ende  derselben,  durch 
welche  die  induktive  Erregung  tou  dem  primftren  Kreis  ans 
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ennOglioht  "Wild.  Je  mebr  Windiuigeii  diese  Spule  besitxt, 
um  80  hdher  ist  die  gegenseitige  Indnktioii  und  damit  «in 
so  kOner  ist  aber  aaoh  die  L&age  dw  Antenne,  da  das  Mbst- 
potential  des  ganzen  seknndftren  ^sterns  das  gleiche  bkiben 
mofi.  Diese  VerkOnnng  der  Antenne  geschieht  aber  anf 
Kosten  der  Energie  der  ansgestrahlten  Wellen;  die  Antenne 
mnB  aneb  deshalb  eine  gewisse  Länge  behalten,  damit  sie  ihre 
Umgebung  überragt,  nnd  die  in  der  N&he  befindliehen  Leiter 
nicht  BtOrend  wirken.  Nehmen  wfar  als  Otense  an,  daß  die 
Hftlfte  Ton  Z,,  auf  die  Spule  fällt,  dann  ist  «  0,6  nnd  die 
Dämpfung  wird  nur  auf  von  (ä,  +ä,]/2  gebracht,  was 
praktisch  ohne  Bedeutung  filr  die  Möglichkeit  der  Abstim- 
mung ist.^) 

Schließlich  möchte  ich  noch  darauf  aufmerksam  machen, 
daß  man  auch  auf  anderem  Wege,  nämlich  durch  losere  Koppe- 
lung^ die  gleiche  Verminderung  der  Dämpfung  wie  bei  engster 
Koppelung,  also  auf  die  Hälfte,  einen  vollständigen  Fortfall 
der  Schwebungen  —  nicht  nur  eine  Verminderung  derselben  — 
und  gleichzeitig  eine  Vergrößerung  der  Schwingungsenergie 
erzielen  kann,  indem  man  von  vornherein  die  beiden  Einzel» 
Systeme  auf  die  Schwingungsdauer  der  tieferen  freien  Schwingung, 
die  man  bei  engster  Koppelung  erhalten  würde,  einstimmt,  sie 
also  y2  mal  so  groß  macht,  und  nun  die  Koppelung  so  lose 
wählt,  daß  nicht  mehr  zwei  freie  Schwingnngsperioden,  sondern 
nur  noch  eine  auftritt,  die  mit  der  Periode  der  beiden  Einzel* 
Systeme  übereinstimmt.  Dies  tritt,  wie  ich  gezeigt  habe,  ein, 
sobald  kn^h^  —  h^  wird,  also  wenn  die  Koppelung  gleich  der 
Dififerenz  der  Dämpfungen  der  Einzelsysteme  ist  Dann  er- 
halten  wir  nnr  nodi  eine  Schwingung,  also  prinzipiell  keine 

1)  Herr  Drude  ftoßert  sich  über  diese  meine  Bemerkang  an  mich 
brieflich  wie  folgt:  „Ihrer  Ansicht,  daß  zur  Herstellung  schärfister  Reso- 
nanz ichwache  Koppelung  zu  wählen  ist,  habe  ich  mich  im  Absatz  5 
p.  5S1  1.  e.  ▼Ollig  angeacthwron.  Mir  lag  nur  dann,  hervoisabeben,  daß 
■m  piin^pMI  andi  dnrcli  Mbr  Mwke  Koppduiigen  wieder  BeKWiSM» 
möglichkeit  erhftlt  Katfirlieh  ist  eine  sehr  starke  Koppelung  nur  bei 
verhftitnismäßig  geringer  Antennenittnge  möglich.  Ob  daher  und  wegen 
der  Däixipfungsverhältnisse  die  Anordnung  praktisch  zu  empfehlen  ist,  ist 
mir  auch  noch  sehr  zweifelhaft,  jedoch  kann  ich  mir  darüber  erst  nach 
Abschloß  Ton  VerBuchen,  die  ich  jetzt  noch  im  Gange  habe,  ein  be- 
ittMDtMf  UiMl  Uliiea.«' 
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Schwebungen  mehr.  Um  die  Schwingungsdauer  des  sekundären 
Systems  auf  das  y2  fache  zu  erhöhen,  muB  die  Selbstinduktion 
Terdoppelt  werden,  dadurch  sinkt  die  Dämpfung  a  H^^j2L^^ 
auf  die  H&lfte.  Im  primären  System  muß  zu  dem  gleichen 
Zweck  die  Kapazität  verdoppelt  werden,  dadurch  wird  die 
elektiische  Energie  ebenfaUs  verdoppelt 

Offenbar  ist  diese  Anordnung  günstiger,  obgleich  nach 
dem  oben  Gesagten  aach  hier  noch  keine  scharfe  Besonans 
ernelt  werden  kann,  sondern  dies  nor  bei  viel  loserer  Koppe- 
lung erreicht  wird. 

Ich  glaube  hiemach  meine  frtther  in  besng  auf  die  Ter- 
Wendung  gekoppelter  Systeme  hei  der  drahtlosen  Telegraphic 
angestellten  Grand^tze  anfrecht  erhalten  zu  mflsseo: 

Giekhe  SehwingungsxM  und  pUiehg  —  starke  —  Äu»MtrMiaiy 
(Masthöhe)  vorausgesetzt^  ist  bei  enger  Koppelung  wohl  eine  weite 
Zeichenübertraymig^  aber  keine  scharfe  JResonanz  möglich.  Diese 
ist  erst  bei  sehr  losrr  Koppelung  erreichbar,  aber  auf  Kosten  der 
Stiirhe  der  ausgesandten  ff  eilen,  so  dap  nur  auf  geringere  Knt' 
fernung  hin  telegraphiert  werden  fiann. 

Physik.  Institut  derTechn«  üochscbule  Danzig,  5.  Mai  1904« 
(Eing^gaogeii  6.  Mai  1904.) 
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14.  Vber  die  optischen  Eigenschaften  entudckeUer 
L  ipp  m  an n scher  Emulsionen; 
von  Raphael  Ed*  Liesegang, 


Herr  Kirchner^)  berichtet  Uber  das  Auftreten  verechie- 
dener  Farben  bei  der  Entwickelung  Lippmannscher  Platten, 
bei  deren  Belichtong  die  Bildung  stehender  Wellen  ansge- 
•chlonen  worden  war. 

Leider  hat  Herr  Kirchner  die  ISntwickelungeii  nnr  mit 
Pyrogallol,  Amidol  und  Metel  vorgenommen.  Mit  dem  weniger 
toergiaeh  wirkenden  Hydroehinon  (in  Mischung  mit  Soda,  Sulfit 
und  ziemlich  viel  Bromkalium)  sind  sehr  viel  ausgesprochenere 
Farben  zu  erhalten. 

Besser  wie  bei  dem  kornlosen  Bromsilber  bilden  sich  die- 
selben ferner  bei  komlosen  Chlorsilbergelatinescbichten  aus. 
Die  Erzielung  bestimmter  Farben  ist  hierbei  so  leicht  im 
voraus  zu  berechnen,  daß  eine  Verwendung  in  der  praktischen 
Photographie  möglich  war. 

Bringt  man  eine  beliclitete  Chlorsilbergelatinescbicht  in 
stark  verdünnten  Hydrochinonentwickler,  so  entsteht  zuerst  ein 
hellgelbes  Bild.  Dasselbe  geht  dann  mit  verlängerter  Ent- 
wickelung in  Orange,  Braun,  Oliv  und  Grün  über.  Langes 
Verweilen  in  einem  besonders  stark  verdünnten  Entwickler 
führt  zu  einem  kräftigen  reinen  Rot  Mit  Metol  und  Amidol 
gelangt  man  leicht  zu  reinem  Scliwurz,  selbst  Blauschwarz. 
Pyrogallol  nimmt  deshalb  eine  Sonderstellung  unter  den  Ent- 
wicklersubstanzen ein,  weil  sich  unter  gewissen  Bedingun^^en 
ein  Oxydationsprodukt  desselben  auf  dem  reduzierten  Silber- 
haloid  ablagert,  wodurch  eine  braune  Färbung  des  Bildes  herbei- 
geführt werden  kann.  (Da  dies  Oxydationsprodukt  stark 
gerbend  auf  die  Gelatine  wirkt,  können  die  hiermit  entwickelten 
Schichten  Unterschiede  in  der  Quellbarkeit  an  den  belichteten 
und  anbelichteten  Teilen  aufweisen.) 

1)  F.  Kirchner,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  239.  1904. 

2)  B.  £.  Liesegaag,  Photogr.  Archiv  p.  117.  1895. 
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Das  folgende  Experiment^)  dürfte  eine  Stütze  der  Hypo- 
these sein,  daß  die  verschiedenen  Farben  mit  der  Größe  der 
Molekülkomplexe  des  Silbers  in  Zusammenhang  stehen:  Fügt 
man  zu  einer  Mischung  von  Silbernitrat  und  Gelatinelösuug 
etwas  Hydrochinouentwickler,  so  ist  die  Lösung  im  ersten 
Moment  wasserklar.  Sie  wird  dann  gelb,  braunrot  und  schließ- 
lich  ganz  andorchsichtig.  Streicht  man  in  jedem  Stadium 
etwas  von  der  Masse  auf  Glas  und  läßt  sie  dort  erstarren,  so 
bleibt  dieses  Stadium  nnb^grenst  erhalten.  Der  erste  Strich 
ist  absolut  glasklar,  der  folgende  gelb,  dann  braunrot  und 
schließlich  ein  Strich,  welcher  in  der  Anfsicht  tiefitchwan,  in 
der  Durchsieht  rein  blau  ist^ 

Ich  halte  es  fftr  wahrscheinlich,  daß  die  eigentliche  che- 
misehe  Beaktion  durch  die  Oelatine  nicht  verlangsamt  wird^ 
nur  hindert  letztere  den  sofortigen  Zusammentritt  der  naszieren- 
den  Silbennoleknle  su  größeren  Komplexen.*] 

Bei  der  Beurteilung  der  Eirchn  ersehen  Beobachtungen 
ist  der  Umstand  nicht  ohne  Bedeutung,  daß  Sflberhaloid  in 
der  lichtempfindlichen  Schicht  nicht  ganz  unbeweglich  ist:  Das 
der  Entwicklersubstanz  zugefügte  Sulfit,  ferner  das  Bromkalium 
und  besonders  das  von  Kirchner  verwendete  Ammoniak  sind 
Lösemittel  für  Brom-  und  Chlorsilber.  Zunächst  kann  sich 
das  aus  dem  gelösten  Silberhaloid  naszierende  Metall  auf  den 
anderen  Metallkernen  niederschlagen  und  diese  vergrößern. 
Andererseits  kann  hierdurch  eine  Entwickelung  der  unbelich- 
teten  Teile  der  Schicht  herbeigeführt  werden.  Hierauf  ist  z.  B. 
die  Ton  Kirchner  beobachtete  y^Pseudosolarisatlou*^  ^  zurück- 
zofilhren. 

•      1)  R.  £.  Liesepanp,  Camern  Obscura  p.  841.  1900. 

2)  Ich  nehme  also  an,  daß  die  gleiche  Menge  tnetalluacbea  Silben 
einmal  vollkominen  doxehsicbtigi  das  andere  Eal  £wt  aadarchtichtig 
•du  kann. 

3)  R.  E.  Liesegang,  „Über  die  aeheiabtie  BeakÜoosvenSgemng 

doich  Gelatine".   Photogr.  Almanach  p.  109.  1901. 

4)  R.  E.  Liesegan^,  „Entwickelung  der  Auskopierpapiere". 

5)  R.  E.  liieaegang,  Photogr.  Archiv  p.  1.  1897;  Photogr.  Physik 
p.  24.  1899. 

0)  F.  Kirchner,  L  c  p.  241;  ygL  R.  £.  Liesegang,  Photogr. 
AidiiT  Tf.  aoa  1896. 

(Eingegangen  17.  ttai  1904.) 
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15.  Über  die  Differentialgleichungen 


der  JElektrodynamik  des  Herrn  E.  Cohn; 

von  W.  Wien* 


Hr.  £.  Cohn  hat  sich  in  einer  Bemerkung')  mit  der  An* 
Wendung  seiner  Gleichungen  auf  den  Fall,  daß  sich  ein  Körper 
im  leeren  Raum  bewege,  nicht  einverstanden  erklärt,  weil  sie 
sich  auf  ein  mit  gemeinsamer  Translationsgeschwindigkeit  be- 
wegtes „liediam**  bezögen. 

Diese  MeinnngsTerschiedenheit  kennzeichnet  deutlich  dts 
Fundament  der  Cohn  sehen  Theorie.  Wenn  ich  seine  Glei- 
chungen auf  den  Fall  anwende,  wo  eine  Lichtquelle  sich  im 
leeren  Baum  bewegt  und  er  dann  sagt,  daß  in  seiner  Theorie 
eine  gemeinsame  Translationsgeschwindigkeit  angenommen 
wurde,  so  muß  er  der  Meinung  sein,  daß  eine  Translationa- 
geschwindigkeit  des  leeren  Baumes  einen  Sinn  hat  Es  tritt 
dies  auch  In  der  Beohnung  deutlich  heraus,  durch  die  er  die 
absolute  Ausbreitungsgeschwindigkeit  eines  Lichtstrahles  be- 
stimmt*) Er  findet  diese  in  einem  bewegten  Medium  gleich 


wo  c  die  Lichtgeschwindigkeit,  v  das  Brechungsverhältnis,  v  die 
Translationsgeschwindigkeit  bezeichnen  und  nur  Glieder  von 
der  Ordnung  u*/c^  im  Vergleich  mit  1  beibehalten  sind. 

Da  die  Cohn  sehen  Gleichungen  als  eine  Verallgemeinerung 
der  Maxwellschen  anzusehen  sind,  so  muß  man  die  Vorgänge 
im  leeren  Baum  erhalten,  wenn  man  f  «  1  setzt  - 


1)  E.  Cohn,  Ann.  d.  Phys.  Itt  p.  208.  1904. 

2)  Lorenti-FertBehrift  p.  822.  1200. 


Digitized  by  Google 


DifferetUialyieichunym  der  Jtilektrodynamik  des  Ilm,  Cohn,  633 


Die  absolute  AasbreituDgsgescliwiiidigkeit  im  leeren  Kaum 
ist  also 


was  mit  dem  ron  mir  angegebenen  Resnltat  Qbereinstammt. 

Diese  Folgerung  hat  also  entweder  nur  den  Sinn,  dati 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  dor  Bewe^^ung  der 
Lichtquelle  abhängt,  wenn  man  den  absolut  leeren  lianni  be- 
trachtet, weil  hier  nur  die  Lichtquelle  eine  Bewegung  besitzen 
kann;  diese  Folgerun^^  will  :uich  Herr  Cohn  nicht  zulassen. 
Oder  man  muß  auch  dem  leeren  Raum  die  Möglichkeit  einer 
Translationsgeschwindigkeit  zuschreiben,  was  nur  dann  ver- 
standlich  wird,  wenn  man  ihn  nicht  als  leer,  sondern  mit 
Resten  von  Materie  gefttllt  annimmt  Dann  wäre  allerdings 
ein  Einfluß  auf  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  möglich,  aber 
er  wflrde  nicht  Ton  der  Dichte  oder  sonstigen  Eigenschaften 
des  Bestes  von  Materie  abh&ngen,  sondern  nur  Ton  ihrer 
Translationegeechwindigkeil  Man  hätte  also  folgendes  an- 
snmebmen:  wenn  ich  einen  Lichtstrahl  durch  ein  Vakuum 
gehen  lasse,  in  welchem  sich  noch  Spuren  Ton  Materie  be- 
finden,  so  bewegt  er  sich  mit  einer  im  Verhftltnis  1 : 1  +  v"/«^ 
TergrößertMi  Translationsgeschwindigkeit,  wenn  dieser  mate* 
rielle  Rest  mit  einer  Geschwindigkeit  o  sich  bewegt.  Nehme 
ich  diesen  materiellen  Rest  fort,  so  springt  die  Geschwindig- 
keit auf  die  gewöhnliche  Lichtgeschwindigkeit.  Oder  man 
k:inn  auch  sagen:  Wenn  wir  den  iM  ichelson-Morleyschen 
Iiiterl'erenzversuch  in  absolut  leerem  Raum  ausführen  krmuten, 
so  würde  er  ein  positives  Ergebnis  baben,  dagegen  ein  nega- 
tives in  einem  mit  unseren  Hilfsmitteln  erreichbaren  V'.'ikiium, 

Den  in  einem  Vakuum  beflndlichen  materiellen  Resten 
einen  von  der  Dichte  unabhängigen  Kinflub  auf  die  Licht- 
geschfrindigkeit  zuzuschreiben,  kann  nicht  ohne  weiteres  mit 
den  Grundlagen  der  Maxwelischen  Theorie  in  Einklang  ge- 
bracht werden. 

Noch  weniger  einleuchtend  wftrde  es  sein,  bei  der  Be- 
wegung einer  elektrischen  Ladung  dnrch  den  Raum  eine  wesent- 
liche Modifizierung  des  Feldes  durch  die  in  unserem  äußersten 
Vakuum  yorhandenen  Gasreste  anzunehmen. 

AomUo  d«r  Phytik.  IV.  Folg«.  14.  41 
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Jedenfallft  sproclien  alle  Beobachtungen  an  Bchnellen  Ka- 
thodenstrablen  und  Becqnerelstrahlen  dagegen. 

Doch  bin  ich  weit  entfernt,  diese  Folgerongen  als  direkte 
Einwände  gegen  die  Cohn  sehe  Theorie  aufzufassen.  Nur  halte 
ich  die  Lorentzsche  Theorie,  bei  der  die  genannten  Schwierig- 
keiten fortlallen,  für  einenatfirlicbere  Fortbildung  der  Max  well* 
sehen.  Die  Hauptschwierigkeit,  auf  welche  die  Lorentzsche 
Theorie  bisher  gestoßen  ist,  die  Erkl&rung  des  Hichelaon- 
schen  InterferenzTersuches  scheint  mir  noch  einer  gründlichen 
theoretischen  und  experimentellen  Bearbeitung  zu  bedürfen, 
ehe  man  hieraus  gegen  die  Theorie  Bedenken  prinzipieller  Art 
ableitet. 

(Eingegangen  16.  Mai  1904.) 
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16.  JBrwiderung 
auf  die  Kritik  den  Urti,  Jf.  Abraham; 

van  W.  Wien. 

Hr.  M.  Abrahaiu  hat  in  seiner  ,,Tlieorie  der  Strahlung 
und  des  Straliluii^sdruckes'*  überscliriebeiien  Arbeit')  eine  Reihe 
von  Augriften  gegen  meine  Untersuchungen  über  denselben 
Gegenstand  gerichtet,  die  nicht  nur  völlig  unbegründet  sind, 
sondern  von  einer  recht  eioseitigeu  AuÜassuDg  der  theoretischen 
Frage  Zeugnis  ablegen. 

Die  Elektrodynamik  ist  noch  nicht  bis  zu  einer  solchen 
Entwickelung  gediehen,  daß  in  apodiktischer  Weise  Ton  einer 
allein  Gültigkeit  beansjiruchendeu  Theorie  gesprochen  werden 
dsrt  Und  doch  spricht  Ur.  Abraham  so,  als  ob  er  im  Besitz 
einer  solchen  w&re. 

Hr.  Abraham  bebaoptet,  ich  w&re  bei  der  Berechnong 
der  Strahlung  in  einen  Fehler  verfiülen,  indem  ich  vergessen 
hätte,  an  dem  Werte  der  Strahlung  die  Korrektion  nach  dem 
Dopplerschen  Prinzip  anzubringen.  Hier  liegt  nun  die  Sache 
so  einfsMsh  zutage,  daß  sie  auch  f&r  jeden,  der  nicht  näher 
anf  die  in  fVage  stehenden  Probleme  eingegangen  ist,  ohne 
weiteres  zu  übersehen  ist. 

lu  den  Gruudgleichuugeu 

-If  -  »  _  a 

^f— crot«. 

bezieht  sich  alles  auf  ein  mit  dem  btrahleuden  Puukt  ver- 
bundenes Koordinutensystem. 

Die  Differentialgleichungen  haben  dieselbe  Form,  wie  die 
für  ruhende  Körper.  Man  kann  d.ilier  den  Poy ntini^schen 
Vektor  wie  bei  einem  ruhenden  System  bilden  und  über  eine 
relativ  zu  dem  Itewe^ten  Punkt  ruhende  Fläche  integrieren. 
Das  OberÜächenintegral  ist  dann  gleich  dem  Wert  von  d  l'^jdt, 
wo  M  die  von  der  Fläche  umschlossene  elektromagnetische 
Energie  bezeichnet,  d.  h.  es  ist  gleich  der  totalen  Änderung 


IJ  M.  Abraham,  Ann.  d.  Pbys.  14.  p.  236.  1904. 

41* 
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der  Energie.  Von  iigend  welchen  Korrektionen  ist  bei  dieser 
Methode  keine  Bede,  weil  sie  s&mtUeh  in  den  analytischen 
Ausdrücken  enthalten  sind. 

Der  Irrtum,  den  mir  Hr.  Abraham  vorwirft,  liegt  dem- 
nach auf  seiner  Seite. 

Dann  behauptet  Hr.  Abraham,  daS  meine  Formeln 
den  aus  der  Blektronentheorie  abgeleiteten  widersprechen. 
Hierzu  möchte  ich  zunächst  bemerken,  daß  es  für  mich  keine 
Klektronentheorie  par  excellence  gibt,  sondern  nur  eine  Max- 
well sehe  und  mit  dieser  sind  meine  Formeln  in  Einklanjj. 
Aulienlem  liube  ich  dus  Feld  nicht  zu  erraten  gesucht,  sondern 
gefunden,  und  da  die  Muxwellsche  Theorie  nur  eindeutige 
Lösungen  hat,  so  ist  es  damit  einwandfrei  bestimmt. 

Die  von  mir  ausgegebenen  Lösungen  niiisseu  daher  die 
Theorie  eines  bewegten  leucht«Mi(leii  Punktes  vullstäiulig  ent- 
halten. Ks  wäre  zweckmäliig  gewesen,  wenn  Hr.  Abraham 
den  nach  seiner  .Meinung  vorhandenen  Mangel  an  Ubereiri- 
stimiMung  mit  der  Klektronentheorie"  näher  bezeichnet  hiittf. 
Denn,  wie  ich  jot/t  gefunden  habe,  stimmt  das  von  mir  für 
einen  Iransversal  schwingenden  fJipol  gefiindene  Feld  mit  den 
von  H.  A.  Loreiit/'t  aus  der  Elektronentheorie  abgeleiteten 
Ausdrücken  auch  der  Form  nach  soweit  überein  als  die 
Loren tz sehe  Näherung  geht. 

Das  Beschreiten  verschiedener  Wege  hat  sich  iu  der 
theoretischen  l'iiysik  immer  als  nützlieh  erwiesen  und  wenn 
wirklich,  was  ich  bezweifle,  meine  Ergebnisse  mit  der  h^ek- 
tronentheorie  nicht  in  Einklang  stehen,  so  wäre  das  nur  ein 
Beweis  für  die  Zweckmäßigkeit  eines  solchen  Verfahrens,  denn 
dann  gibt  sich  Gelegenheit,  dem  Grunde  der  Verschiedenheit 
der  Ergebnisse  nachzuspüren,  wodurch  unsere  Kenntnis  der 
Vorgänge  nur  vertieft  werden  kann.  Ich  halte  meine  Beband- 
lungsweise  mit  der  Lorentz-Wiechertschen  Air  vollkommen 
gleichberechtigt,  zumal  sie  von  speziellen  Vorstellangen  über  den 
Strahlungsvorgang  viel  unabhängiger  ist,  und  der  Meinung  des 
Hrn.  Abraham,  daß  sie  dem  „gegenwärtigen  Stande  der  Theorie 
nicht  ent-spricht'*,  kann  ich  nur  subjektive  Bedeutung  zuschreibeii. 

1)  U.  A.  Lurcutz,  Kult.  Akad.  v.  Wctcuacljappeu  te  Atnütcrd&m 
Hai  190S. 
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Wm  die  BealiiieilMilMit  des  Obenehnitew  der  lichtgeachwindig^ 
keit  ankagti  w  weite  idi  die  Beewmndttag  dee  T3sa,  Abrehem  um  m 
mehr  suruck,  als  er  Ton  den  Gttlti|^tagreDMii  der  Wiech er t sehen 
Lösung  ohne  weiteres  auf  die  (h-r  meinipen  geschlossen  hat.  Allerdings 
müsscu  wir  wegen  des  eudlicheu  Euer^jitivorrates  endliche  Dimensionen 
des  Elektrons  annehmen.  Bei  Hrn.  Abraham  scheint  sich  nun  aber  die 
Meinung  festgesetzt  xu  haben,  daß  man  für  die  Gestalt  der  Elektronen 
doreheae  Kugeln  von  unverinderlichor  Gestalt  anenaehiBen  hebe.  Es  ist 
indessen  schon  von  Searle*)  denuaf  hingewiesen^  daB  dne  bewegte  Flmkt- 
1:uhmg  nicht  als  Qrensfall  einer  bewegten  Kugel  von  versdiwindendem 
Kadius  anzusehen  int,  SMldem  als  Grenzfall  eine^  von  ihm  so  (genannten 
Hea visidcschen  Ellipsoids,  dessen  Achsen  im  Verhältnis  \'\  — (r*  r');  1  :1 
stehen.  Wenn  man  daher  die  Dimensionen  einer  Punktladung  berück- 
sichtigen will,  so  mufi  man  ein  solches  Ellipsoid  zur  Betrachtung  heran- 
siehen.  Deshalb  habe  ich  aneh  bn  der  Bereebnong  der  elektimnegnetischen 
Masse*)  ein  Heavisidesches  Elli|isoid  angmade  gelegt  Diese  AnnabaM 
Aber  die  Elektronen,  die  sich  zunSchst  als  die  einfachste  empfahl,  hat 
nun  durch  die  nruesten  Untersuchungen  von  H.  A.  Loren tz')  eine 
wesentliche  Stütze  erfahren,  indem  er  die  negativen  Ergebnisse  der  Ver- 
suche von  Michelsou  und  Morley,  ßayleigb  und  Brace  Uber  den 
EtnfliiS  der  Eidbewegung  auf  optische  Eiseheiiinngeii  ebenso  wie  die 
Beohaehtnngen  von  K an f mann  an  Beeqnerdstrahlen  doreb  die  An- 
nähme  Heavisidescher  Ellipsoide  für  die  Gestalt  der  Elektronen  er* 
klären  konnte.  Bei  einem  solchen  Hea  vis  id  eschen  Ellipsoid  ist  nun 
die  Überschreitung  der  Liehtgescliwlndigkeit  ausge3chlos.scn,  weil  dann 
die  Größe  |  1  —  (p'/'')  iniaj^inär  wird.  Also  führt  auch  die  Berücksich- 
tigung der  cndlicbou  Dimensionen  des  Elektrons  hier  zu  dem  von  mir 
gezogenen  Sehhifi. 

DaB  ein  Elektron  Ton  nnverladerlieher  Kogelgestalt  nnd  endlichem 
Radios  bei  endlicher  Raumdichte  die  Lichtgeschwindigkeit  Qberschreiten 
konnte,  will  ich  nicht  bestreiten,  obwohl  ein  Beweis  dafür  noch  nicht 
erbracht  ist,  ducrh  »chcint  es  zweifelhaft,  ob  eine  solche  Möglichkeit  für 
die  Darstellung  der  Tatsachen  von  Bedeutung  ist. 

Im  übrigen  betrachte  ich  diese  Angelegenheit  so  lange  ab 
erledigt,  bis  durch  wirkliches  Eingehen  auf  die  noch  zweifel- 
haften Fragen  neues  wissenschaftliches  Matehail  geliefert  ist. 

Warzburg,  7.  Juni  1904. 

1)  G.  F.  C.  Searlc,  IMiil.  Mag.  (b)  4L  p.  H33.  I8»7, 

2)  W.  Wien,  Lorentz-Featsthrift  j».  I(t2. 

3)  U.  A.  Loren tz,  Akad.  v.  VVeteusch.  tc  Amsterdam  27.  May  19U4. 
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17.  Zur  Hey d ive iiier sihen  Kritik 
meiner  Wormeln  betre/fefid  ^,3fa{fnetostriktiath 
ferromagfwtisrher  Körper**; 
von  JK.  ix  ans. 

Hr.  Heyd  weiller')  leitete  auf  tiiermodynaiiiisclieiii  W  e^c 
Kurmelu  für  die  Liingeiiiludfrnng  eines  Kisendr.ahtes  in  ei  nein 
gleichförmigen  Magnctfelde  ab;  ich  zeigte^,  daß  diese  Formeln 
talsch  sind,  wies  auf  die  Fehler  des  Hrn.  Heyd weil  1er  hin 
und  leitete  die  richtigen  Formeln  ab.  Anf  Hrn.  11  eyd  wrillers 
Anregung  hat  Hr.  Rensing^j  die  Heydweillersche  Formel 
durch  Experimente  bestätigt.  Am  Schlüsse  dieser  Arbeit  (und 
zwar  der  in  den  Annalen  publizierten)  üudet  sich  ein  Zusatz 
des  Hrn.  UeydweiHer,  in  dem  er  meine  Formeln  kritisiert 
Im  Interesse  der  Sache  muß  ich  auf  diese  Kritik  eingehen. 

Hr.  Heydweiller  behauptet,  ich  hätte  auf  einen  Fehler 
in  seinen  Formeln  aufmerksam  gemacht,  der  darin  bestanden 
hätte,  daß  ein  Faktor  ^/a  versehentlich  fortgeblieben  wäre.  Kr 
gibt  diesen  Fehler  zu,  korrigiert  seine  irüheren  FormeUi  und 
behauptet,  dieser  Fehler  bedinge  nur  eine  Änderung  in  un- 
merklichen Korrektionsgliedern.  Ich  kann  in  meiner  Arbeit 
nicht  finden,  daß  ich  bei  der  Besprechung  der  Heydweiller- 
schen  Fehler  auf  einen  Faktor  hingewiesen  habe,  sondern 
ich  habe  gezeigt,  daß  die  magnetischen  Drucke  und  Kräfte 
falsch  angesetzt  sind.  Die  korrigierten  Formeln  des  Hrn. 
Heydweiller  berQcksichtigen  diese  Fehler  nicht,  sie  sind 
noch  immer  falsch. 

Sodann  behauptet  Hr.  Heydweiller,  „meine  Formeln 
liefen  wesentlich  darauf  hinaus,  daß  ich  noch  weitere  Korrek- 
tionsglieder 2.  Ordnung  berücksichtige,  deren  Einfluß  jenseits 
jeder  erreichbaren  Genauigkeit  liege/'    üm  diese  Behauptung 

1)  A.  Heydweiller,  Ann.  d.  Phyi.  12.  p.  602.  1903. 

J)  R.  Gans,  Ann.  d.  Phya.  13.  p.  «34.  1904. 

8)  ü.  Kenaing,  Mänsterer  Dias.  1804  n.  Ann.  d.  Pbya.  14.  p.  363. 
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(Gans), 


zn  widerlegen,  will  ich  meine  Formel  ftlr  die  Längsdilatation 
auf  die  BeseichnoDd^weise  des  Hm.  Heydweiller  bringen. 

Heine  Konstanten  a  nnd  ß  stehen  zu  der  GröBe  dfijdp 
des  Hrn.  Heydweiller  in  der  Beziehung 

d  (4          a  —  (i  fT 

Differenziere  ich  meine  Formel  nach  der  Feldstärke,  so 
ergibt  sich 

l  da-  An  dp  ^     AnK     U"a^'  J  (^ans), 

i^Lhrend  Hm.  Heydweillers  Formel  lautet 

M-ß-i-Aj  (Heydweiller). 

Differentiation  nach  p  ergibt 

l  d  E  _^  E  d*B  _  1   dB  /  \   ö/?_o  \ 
E  dü  "      4n  dp*       An  dp  dU 

4n        dpd  H 

gegen 

^rH—fnW  (Heydweiller). 

Die  Rensingschen  Messiinpjen  zeifjen  Tinn,  dub  meine 
Zusatzglieder  keineswegs  Korrektionsgliedor  höherer  Orthning 
ohne  praktische  Bedeutung  sind,  denn  nach  der  Heydweiller- 
sehen  Gleichung  ist  für     »  3,23  und  ;»  »  2 . 10" 

.>-/^=.3,0.10-, 

während  nach  meiner  Formel  3,0. 10"^  +  4,5.10**^  nch  er- 
gibt.  Ähnfich  liegen  die  Verhältnisse  bei  der  Formel  für 

1  d  E 
E  dli' 

Für  größere  7/  nähert  sich  1 //Mq  d  Bid  II  immer  mehr  der 
Einheit,  und  dann  sind  meine  Zusatzglieder  in  der  Tat  nur 
Korrektionen. 

Diese  von  mir  angestellten  Bechnnngen  auf  Grund  des 
▼on  Hm.  Reusing  erbrachten  Zshlenmaterials  erledigen  von 
selbst  den  letzten  Einwand  gegen  meine  Gleichungen,  daß  sie 
der  Prüfung  durch  den  Versuch  schwerer  zugänglich  lAren. 
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Es  sind  zur  Heatätigung  meiner  Formeln  genau  dicselbm 
Messungen  anzustelleoy  wie  zur  Bestätigung  der  Hejdweiller- 
sehen  Formel. 

Richtig  ist  meine  Formel  im  Sinne  der  Maxwellschen 

Theorie. 

Die  Messungen  des  Hrn.  Rensing  könnon  infolge  zu 
grober  Ungenauigkeit  nur  über  die  Größenordnung  der  in 
Betracht  kommenden  Großen  Aufschluß  geben,  wie  unter 
anderem  z.  B.  die  Tatsache  lehrt,  daß  er  aus  folgenden  eigent- 
Ucb  gleich  sein  sollenden  Zahlen  das  Mittel  nimmt  (p.  375) 

12,6      44,4      21,4  51,1 

Da  übrigens  K  und  a  von  //  etwas  abhängig  sind,  hätte 
ich  besser  getan,  in  meinen  früheren  Gleichungen  diese  Grüßen 
mit  unter  das  Integralzeichen  zu  stellen;  so  bedeuten  sie 
Mittelwerte  im  betrachteten  Intervall  der  Jl.  Die  jetzt  um- 
geformten Formeln  sind  von  dieser  Ungenauigkeit  frei. 

Tabingen,  Phyaik.  Institut»  6.  Juni  1904. 

(Eingegangen  7.  Jaid  1904.) 


Mrgänmmg  zu  der  Arhrit  von  If.  Schuh, 
nur  I>emanttr€tHon  oszUlaioi^iseh^  £2asc/9en' 

entladungen* 


Seite  205,  Zeile  8  y.  o.  den  Zusats' einzuschalten: 

derartig  großen  Amplituden  fallen  dann  die  Maximal- 

elongntioiien  der  ersten  gr(»l3ten  Schwingung  außerhalb  des 
Fluoreszen/.schinnes,  die  der  zweiten  oder  dritten  (je  nach 
der  Dämpfung)  und  alle  folgenden  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
auf  denselben.  Zur  Demonstration  ist  es  zweckmäßiger,  kleinere 
Amplituden  zu  nehmen,  bei  denen  auch  die  erste  größte 
Schwingung  schon  vollständig  auf  den  Fluoreszenzschirm  fällt" 

(Eingcgaageii  16.  Juni  1904.) 
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Max  Kohl,  Chemnitz  i  S. 

Werkstätte  für  Präzisionsmechanik, 

fertigt  &l»  Spezialitit: 

Fankenindoktoren  für  Gleichstrom  mit  veränderlicher  Selbst- 
indaktion für  jede  Spannuuf^bis  250  Volt  durch  Induktious- 
kommatator  nach  Kolil;  für  wehnelt-TJnterbrecher  mit  einem 
oder  mehreren  Kontaktstiften;  gleichgut  ^'t  -  ii:n«n  fnr  Anwen- 
dung weicher,  mittelweicher  oder  harter  ' 

5anz  langsame  und  allerschnellste  Uoterhreüliui.^  .h  li  , 

ie  Einricntung  ermöglicht  größte  Schonung  der  K  ren 
bei  sehr  geringem  Stromverbraach  und  liefert  großartige  Durch- 
leuchtungen. Hei  Anwendung  der  Schaltung  für  mittelweiche 
Röhren  kann  jeder  rotierende  Unterbrecher  in  voller  Leistung 

iietrieben  werden. 


E 


A) 


B) 


xperimentier- 
Schalttafeln! 

zum  Anschlaü  an 
110-160  Volt  fiir 
Stromstärken  bis  12 
bezw.  24  Ampere, 
zum  Anschluß  an 
220  Volt  für  Strom- 
starken bis  10  bezw 
20  Ampere. 

Man  verlange  aus- 
führlichen Spezial- 
Prospekt! 


Wechselstrom-Gleichrichter  ^ 

zum  direkten  Laden  von  Akkumulatoren  an  einer  Wechselstrom  Anlage  und 
zum  Betrieb  von  Funkeninduktoren  durch  Wechselstrom,  ohne  daß  ein 

weiterer  linterbrecher  nOtig  ist. 
ProjektioDsapparat«  fur  ito^renlirht.,  (ileicb-  odrr  Uffh-s^lstruDi,  kalklirht.  .4cft}len- 

oder  ZirkoiMesditOB^,  uit  angceetiter  opUscber  Bank. 
Durch  Aafsetzen  einxelner  Ansätze  ist  es  möglich,  die  Prujektions- 
Apparate  fUr  alle  Polariflationa-,  Doppelbrochunfj;;»-,  InterferouK-  und 
Lichtbrechungsversticho  zu  verwendou! 

Fabrikation  phyHikaMscher  Instrumente,  Apparate  nach  Tesla, 

Hertz,  Marroni. 

Vollständige  Einrichtungen  von  physikalischen  u.  ehem.  Auditorien 

iu  gediegener,  zweckmäßigor  AuMnihrung. 

Neu!    Sx>lzxtlXAX*l8ls.€>x>o,  Neu! 

mit  P^uoreazcnzschiriii  und  einer  kleinen  .Meiim-  Radium  auf  beweg- 
lichem Zeiger,  um  die  außerordeDtlictien  rMdiuakiiveu  Eigeuecliaften 
des  Radiums  in  zeigen.   Preis  Mk.  28.—. 
Spezi af' Listen  auf  If'nuMc/i, 
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Eleybold' Nachfolger 

Coin  a.  Rh. 

Spezialfabrik  für  Einrichtung 
wissenschaftlicher  Institute 

vollständige  Einrichtungen  von  Hörsälen  und 

Laboratorien  mit  Experimentiertischen, 
Verdunl(elungsvorrlchtungen,  Arbeitstischen, 
Sammelschränken  usw.  ^ 


Elektrische  Stromanlagen, 
Schalttafeln,  Umformer  usw.,  Projektions- 
apparate, 

physikalische  Apparate 

für  Vorlesungen  und  Übungen  im  Pniktiknni. 


Hlustrierte  Preislisten  auf  Verlangen. 
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r.  A.  C.  flRER,  L  SI.  GILBERT,  J.  C.  PO<;GKAUOm',  6.  und  R.  WIKDKMA.W. 

VIERTE  FOL(]»K. 
BAND  14.    HEFT  4. 

OSX  OANZBN   RKJHV  319.  BANOIU  4.  HKFT. 

KÜRATORroM: 

F.  KOHLRAUSCH,    M.  PLANCK,    G.  QUINCKE, 
W.  C.  RÖNTGEN,    E.  WARBURG. 

UNTER  MITWIBKUNU 
DER  DEUTSCHIJ^  PHYSIKALISCH KN  GE8ELIi9CHAPT 

UND  INSBBSOMDniB  VON 

M.  PLANCK 
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VERLAG  VON  JOHANN  AMHROSIUS  BARTH. 
ROSSPLATZ  17. 


fi^!f,Pti>:-"  n  auf  ,,A»nal9m"  tcerdeu  pan  alfrn  Huehhandlunijen.  von  den 
/•  y»(f  ron  der  VerlngfthMrhhandliing  angenommen.     PreiM  fur  den  in 

IC>  Uefien        3  Bänden  J  aungegfbenen  Jahrgang  46  J$. 


WoU'gaug  GS'ede.    IVInrisHtion  des  \  ektca 

2.  I*.  Drude.    Optische  Kigenschaften  und  Licktroic 

3.  VV.  Jaoger.  Die  Polarisntiou  galvanischer  Elemoiitc  utiVicgcu- 
wart  vou  fej«tem  Sal«    .  ^  

4.  IIcrinHnn  Markowski.  Die  innere  Reibung  von  Saiierstofl*. 
WasBeretoff,  chemischem  und  atmcMiphtrischem  Stickstoff  und 
ihre  Änderung  mit  der  Temperatur  .  . 

5.  N.  Papalcxi.  Ein  D  für  tk;hiicile  clcKtii^thc 
Schwingungen,  Theorie  i    

({.  E.  Waetzmaun.  Cltor  dip  In'  • -ivi'rli"iltiiir»sp  der  Spf^ktm 
von  Gasgemischen 

7.  K.  Honda  und  S.  Shimizr  r  die  Existenz  des  Villari- 
sehen  kritischen  Punktes  beiui  2s 

8.  Rudolf  Schmidt.    Lbcr  die  Diftusii.ui  \\)u  Ai^ou  una  j 

9.  J.  Sturm  T>".  K  i  rch  hoff  sehe  Formel  über  Schallgeschw  .uu^ 
keit  in  K   

10.  M.  Toepler.    Objektive  Sichtbarmachuni^  vou  Funkenach«!!- 
wellen  nach  der  Schliercnmcthode  mit  Hilfe  von  Gleitfiinkcn 

11.  Alexander  v.  Kalccsinsky.    Über  die  Akkumulation 
Sonnenwärmu  in  verschiedenen  Fü'i    •  '  ■  iten  

12.  F.  A.  Schulze.   Bemerkung  zu  nua.  i  \  1>iTf-  f^'.,  r  ,t,  .v. 
Schwingungen  von  «lininen  Stübun  mit  re« 

und  ihre  Verwendung  lur  Messung  der  Elast) 
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Assistentenstelle. 

Am  physikalischen  Institut  der  technischen  Hoch- 
schule in  Karlsruhe  ist  die  Stelluog  eines  zweiten 
Assistenten  zu  besetzen. 

Nähere  Auskunft  erteiii  die  Diieklluo  des  iu^ 


»-'"-^^ 

10«^        •    *  AUG  17  1904  7 

1904.  V  *  V  As  9. 

ANNALEK  DEH  PHYSIK. 

VISKIE  FOLGE.  BAND  14 


1.  l^loHtfoMon  d0B  VoUoi^ektes; 
van  Wolfgang  Q-aede* 

§  1. 

Im  Jabre  1797  machte  Volta  die  Entdeckung,  daß  zwei 
Scheiben  aus  yerscbiedenen  Metallen,  die  beide  mit  isolierenden 
Handgriffen  versehen  sind,  entgegengesetzte  elektrische  La- 
dungen annehmen,  wenn  man  beide  Scheiben  aufeinander  legt 
und  dann  parallel  voneinander  abhebt.  Am  klarsten  ist  das 
Wesen  der  Erscheinung  durch  folgende  Versuchsanordnung  ge- 
kennzeichnet. Man  bilde  einen  Plattenkondensator  aus  einer 
Kupfer-  und  einer  Zinkscheibe  mit  Luft  als  Dielektrikum  und 
verbinde  beide  Scheiben  durch  einen  Kupferdraht  miteinander. 
Alsdann  besteht  zwischen  beiden  Scheiben  in  der  Luft  ein 
Spannungsgefälle  von  ^j^  Volt.  Volta  sah  als  die  Ursache 
der  Erscheinung  eine  an  der  Berührungsstelle  der  Metalle 
wirkende,  die  Elektrizitäten  scheidende  Kontaktkraft  an.  de  la 
Rive,  Faraday  u.  a.  bestritten  die  Richtigkeit  dieser  Er- 
klärungsweise und  stellten  der  „Kontakttheorie*'  Volt  as  die 
„chemische  Theorie'*  entgegen.  Die  chemische  Theorie  be- 
tont, daß  für  die  beim  Voltaschen  Fundamentalversuch  ge- 
leistete elektrische  Arbeit  ein  chemisches  Äquivalent  bestehen 
mußy  und  sieht  als  den  Sitz  der  elektrischen  Kraft  die  Be- 
rührungsfläche der  Metalle  mit  dem  umgebenden  gasförmigen 
Dielektrikum  an.  Der  Widersprach,  den  die  VoUasche  Kon- 
takttheorie mit  dem  Energieprinzip  bildete,  wurde  später  von 
Uelmholtz  und  Lord  Kelvin  gehoben.  Helmholtz^)  nimmt 
zur  Erklärung  dieser  Versuche  ein  spezifisches  Anziehungs- 
vermogen  aller  Körper  für  Elektrizität  an,  während  Lord 
Kelvin^  diese  Erscheinungen  auf  die  Bildung  einer  Legierung 
an  der  Kontaktstelle  der  Metalle  znrttckfKIhrt.  Seitdem  Helm- 

1)  H.  Uelmholtz,  Über  die  Erhaltung  der  Kraft,  p.  44.  Berlin  lb47. 

2)  Lord  KelTitt,  Phtt.  Mag.  (5)  46.  p.  88—120.  1808. 
Aaaito  d«r  Fhyrik.  TT.  Folg».  14.  48 
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holts  und  Lord  Kelvin  fUr  die  Eoniakttheorie  eingetreten 
sind,  wurde  zur  Klärung  der  Streitfrage  über  dia  Bedeutung 
des  Voltaschen  Fondamentalvmnches  eine  sehr  große  Zahl 
▼OD  Versachen^)  angestellt,  ohne  daß  es  jedoch  möglich  ge- 
worden wSre,  auf  Grund  dieser  Versuche  eine  Einigong  awischen 
den  Anbftngem  der  Kontakttheorie  und  denen  der  chemischen 
Theorie  zu  ersielen.  In  jüngster  Zeit  ist  die  Streitfrage  wieder 
mehr  in  den  Vwdergrund  des  Interesses  gerUckt  und  in  ein- 
gebender Weise  behandelt  worden,  vom  Standpunkt  der  Eon- 
takttheorie  aus  von  Lord  KeUin^  und  vom  Standpunkt  der 
dhemischen  Theorie  aus  von  0.  Lodge.*) 

Die  Versuchei  welche  bisher  im  Interssse  der  Streitfrage 
angestellt  worden  sind,  behandehi  lediglich  die  Einflüsse 
chemischer,  mechanischer  und  thermischer  Natur  auf  den 
Voitaeffekt  Da  auf  diese  Weise  eine  Entscheidung  in  der 
Streitfrage  bisher  nicht  möglich  war,  habe  ich  es  unternommen 
SU  sehen,  ob  nicht  das  Studium  der  Einflüsse,  die  elektrische 
Erftfte  auf  den  Voitaeffekt  haben  können,  und  worüber  meines 
Wissens  bis  jetst  Versuche  noch  nicht  gemacht  sind,  Anhalts- 
punkte gibt,  welche  zur  Klärung  der  Streitfrage  beitragen  können. 

Man  nehme  eine  Kupferscheibe,  verbinde  diese  durch 
einen  Draht  mit  der  Erdleitung  und  lege  auf  diese  eine  Zink- 
scheibe, die  mit  einem  isolierenden  Handgriff  versehen  ist. 
Heht  man  nun  die  Zinkscheibe  mittels  des  Handgriffes  vor- 
sichtig ab,  80  zeigt  sich,  daß  diese  positive  Ladung  hat.  Be- 
rührt man  z.  B.  mit  der  abgehobenen  Zinkscheibe  die  Zu* 
leitung  zu  dem  isolierten  Quadrantenpaar  eines  Thomson- 
schen  Elektrometers,  bei  dem  das  andere  Quadranten  paar  ge» 
erdet  ist,  so  erhält  man  einen  Ausschlag  im  positiTon  Sinn. 
Dieses  ist  der  Voltasche  Fundamentalversuch. 

Wir  ersetzen  jetzt  die  Eupferscheibe  durch  eine  zweite 
Zinkscheibe,  verbinden  diese  durch  einen  Draht  mit  der  Erd- 
leitung und  legen  auf  dieselbe  die  erste,  mit  einem  isolierten 
Handgriff  versehene  Zinkscheibe.   Wiederholen  wir  jetzt  den 

1)  Vgl.  die  Zusaoimeuatellung  bei  G.  Wiedemaon,  Die  Lehre  vom 
der  Elektrisitlt  1.  p.  191-808  u.  p.  692—706.  1898  ;  2.  p.  988—989. 1894. 
8)  Lord  Kelvin,  L  e. 

8)  0.  Lodge,  PhiL  Mag.  (6)  49.  p.  851—888  und  |».  464-478.  1900. 
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Voltasohen  EWdamentalyefSttcby  so  erhalten  wir  keineni  oder 
einen  nur  unbedeutenden,  von  zuflUligen  Un^leicbheiten  beider 
Zinkscheiben  herrOhrenden  Ausschlag  des  Elektrometers.  Jetzt 
entfornen  wir  die  untere  Zinkscheibe,  die  geerdet  war,  yom 
Elektrometer  und  Terwenden  diese  Scheibe  als  die  eine  Elek- 
trode einer  Wbimshurstinfluenzmaschine.  Als  Gegenelektrode 
Terwenden  wir  Mue  Platinspitse.  Wir  drehen  die  Haschine 
etwa  drei  Hinuten  lang,  so  daß  eine  stille  elektrische  Ent- 
ladung von  der  Spitze  auf  die  Scheibe  übergebt^  während  die 
Spitze  negativ  und  die  Scheibe  positiv  geladen  ist  Wir  bringen 
darauf  die  Zinkscheibe  zum  Elektrometer  zurück  und  verbinden 
sie  wieder  durch  einen  Draht  mit  der  Erdleitung.  Die  Zink- 
scheibe legen  wir  so,  daß  die  Seite,  welche  vorher  der  Phitiu- 
spitze  zugewendet  war,  nach  ohen  kommt,  und  set/.en  darauf 
die  zweite,  mit  dem  isolierten  Handgritf  versehene  Zmkscheibe. 
Heben  wir  diese  wieder  ab  und  berühren  wir  damit  in  gleicher 
Weise  wie  vorher  das  Elektrometer,  so  erhalten  wir  nunmehr 
einen  positiven  Ausschlag  des  Elektrometers.  Durch  die  elek- 
trische Entladung  ist  die  untere  Zinkscheibe  in  der  Volta- 
schen Spannungsreihe  edler  geworden,  sie  verhält  sich  quali- 
tativ ähnlich  der  Kupferscheibe.  Wiederholen  wir  nun  den 
ganzen  Versuch  in  gleicher  Weise,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
daß  jetzt  die  Spitze  den  positiven  und  die  Scheibe  den  nega- 
tiven Pol  der  Intluenzmaschine  bildet,  so  finden  wir  dann 
beim  Abheben  der  Zinkscheibe  einen  negativen  Ausschlag  des 
Elektrometers.  Die  untere  Zinkscheibe  ist  jetzt  in  der  Span- 
nungsreibe unedler  geworden.  Das  Zink  war  Tor  Ausführung 
dieser  Versuche  durch  Abreiben  mit  mittelfeiner  Schmirgel- 
leinwand gereinigt  worden.  Ferner  empfiehlt  es  sich,  um  un*- 
liebsame  ElektrometerstöruDgen  durch  elektrische  Luftladungen 
zu  vermeiden,  die  Influenzmaschine  in  einem  anderen  Zimmer 
aufitttstellen.  Fuhrt  man  diese  Versuche  mit  anderen  Metallen 
aus,  so  zeigen  sich  ähnliche  Erscheinungen.  Die  Frage,  ob 
der  Voltaeffekt  sich  durch  elektrische  Kräfte  beeinflussen,  bez. 
kOnstlich  erzeogen  Iftftt,  ist  hiermit  bejaht. 

§  8. 

Um  nun  diese  neue  Erscheinung  eingehender  untersuchen 
2u  können,  ist  die  eben  Terwendete  Hethode  unzweckmäßig, 

42» 
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da  sie  keine  qnaatitatfren  MeMangen  zuUßt  leb  griff  deshalb 
fXL  einer  anderen  Ketbode^  die  im  Prinsip  zuerst  von  Lord 
KeWin  angegeben  ist.  Diese  tfethode  besteht  darin,  daß  die 
beiden  Scheiben  eines  Plattenkondeneators  ans  den  Metallen 
hergestellt  sind,  zwischen  denen  der  Voltaeffekt  gemessen 
werden  soll.  Die  erste  Scheibe  ist  mit  einem  Elektiometer 
metallisch  Terbnnden  und  wird  geerdet,  nnd  die  zweite  Scheibe 
wird  durch  Abzweigen  von  einem  stromdnrchiosaenen  Draht 
auf  ein  gewisses  Potential  geladen.  Hebt  man  nnn  die  Ver- 
bittdnng  der  ersten  Scheibe  mit  der  Erdleitung  auf,  und  ver« 
größert  man  darauf  den  Abstand  beider  Kondensatorscheiben, 
so  gibt  das  mit  der  ersten  Scheibe  Terbundene  Elektrameler  bei 
dieser  Kaparitfttsrerminderung  keinen  Ausschlag,  wenn  der  Volta- 
effekt zwischen  beiden  Scheiben  durch  die  an  die  zweite  Scheibe 
angelegte  Spannung  kompensiert  war.  Ist  der  Voltaeffekt  über- 
oder  unterkompensiert,  so  gibt  das  Elektrometer  einen  Ausschlag 
im  einen  oder  anderen  Sinne.  Die  Zahlen,  die  in  dieser  Ab- 
handlung lur  den  Voltaeft'ekt  mitgeteilt  sind,  geben  der  (rröße 
und  dem  Vorzeichen  nach  stets  die  Kompensationsspannuug  in 
Volt  Das  Elektrometer,  das  ich  mir  für  diese  Untersuchung 
herstellte,  war  nach  dem  H ankeischen  Typus  konstruiert  und 
gestattete  noch  V200  ^^^^  abzuschätzen.  Als  Isolationsmaterial 
verwendete  ich  Bernstein.  Um  ein  schnelles  Arbeiten  zu  ermög- 
lichen, hatte  ich  mir  die  Einrichtung:  {^jetroH'en,  dab  durch 
einen  einzigen  Druck  auf  einen  Gummiball  nacheinander 
zuerst  die  Erdleitunpj  znm  Elektrometer  abgehoben  und  dann, 
bei  weiter  steigendem  Druck,  auch  der  Abstand  der  beiden 
Koiidensatorscheiben  anf  pneumatischem  Wege  vergrößert 
wurde.  Die  Kondensatorscheiben  hatten  einen  Durchmesser 
von  3,5  cm,  und  waren  ebenso  wie  die  Zuleitung  zum  Elektro- 
meter durch  einen  Blechmantel  fsradisch  so  geschützt,  dab 
sehr  namhafte  Spannungen^  die  ich  zur  Prüfung  der  Brauch- 
barkeit der  Instrumente  in  unmittelbarer  Nähe  der  Apparatur 
erzeugte,  keinen  Einttuß  auf  das  Resultat  erkennen  ließen. 
Die  erste  der  beiden  genannten  Kondensatorscbeiben  bestand 
aus  Kupfer  und  diente  als  Normale.  Die  zweite  von  den 
beiden  Scheiben  konnte  leicht  herausgenommen,  den  ver- 


1)  Vgl.  Lord  KeWitt,  Phil.  Mag.  (5)  46.  p.  91.  1S96. 


Digitized  by  Google 


Polarisation  des  J  oUaeffektes, 


645 


achiedentten  Einfltkaaeiiy  wie  SpitzenMitlRdaog  nsw.  auagMeUl 
und  ftadi  durch  Scheiben  aus  anderem  Material  ersetzt  werden. 
Die  Methode  gestattete  auf  diese  Weise  den  Voltae£fekt  auf 
0y002  Volt  genau  zu  messen. 

8  4 

Mit  dieser  Melianorduung  bestimmte  ich  den  Voltaeft'ekt 
einer  Zinkscheibe,  die  ich  mit  Schmirgelieinwand  gereinigt 
hatte,  gegen  die  Normalscheil)e  aus  Kupier  und  fand  —  0.87  Voll. 
Dann  nahm  ich  die  Zmkscheibe  aus  der  Meßanordnung  heraus 
und  verwendete  sie  wie  iu  §  2  als  positive  Elektrode  au  der 
Funkcnstrt'cke  einer  \S  liimshurstinliueuzmaschine,  während  die 
negative  Elektrode  durch  eine  Platinspitze  gebildet  wurde. 
Ich  ließ  einige  Minuten  lang  eineu  koutinuierliclien  Spitzeu- 
strom  übergehen,  und  braclite  darauf  die  Ziukscheibe  wieder 
au  ihre  alte  Stelle  in  der  Meßanordnung  zurück,  um  den 
VoltaelTekt  zu  bestimmen.  Der  Voltaefifekt  betrug  nunmehr,  d.i. 
1  Min.  nach  dem  Abstellen  der  InHuenzmaschine,  —0,611  Volt 
Kr  blieb  indessen  nicht  konstant,  sondern  näherte  sich  alU 
inJihlich  wieder  dem  Anfiuigswert  und  betrug  nach  2  Min. 

-  0,640  Volt,  nach  8  Min.  -  0,660  Volt,  nach  4  Min.  -  0,672 
Volt,  nach  5  Min.  -  0,683  Volt»  nach  6  Min.  -  0,690  Volt 
und  nach  7  Min.  -  0,697  Volt. 

Eine  entsprechende  Erscheinung  zeigte  sich,  als  die  Zink- 
scheibe den  negativen  und  die  Platinspitze  den  positiven  Pol 
der  InBuenzmaschine  bildete.  Nachdem  die  elektrische  Ent- 
ladung einige  Minuten  zwischen  Spitse  und  Scheibe  über- 
gegangen war,  bestimmte  ich  den  Vdtaeffskt  der  Zinksoheibe 
gegen  die  Normalkuplerscheibe  in  gleicher  Weise  wie  Torher. 
Der  Voltaeffekt  hatte  sich  wieder  geändert,  jetzt  im  anderen 
Sinne,  und  betrug  l'Min.  nach  dem  Abstellen  der  Maschine 

-  0,960  Volt,  nach  2  Min.  0,949  Volt,  nach  3  Min.  -  0,948 
Volt,  nach  4  Min.  -0,988  Volt,  nach  6  Min.  -0,985  Volt, 
nach  6  Min.  -  0,982  Volt  und  nach  7  Min.  -  0,980  Volt, 
n&herte  sich  also  auch  hier  langsam  dem  Anfangswert. 

§». 

Die  nftcfastUegende  Frage  ist  nun  die,  ob  die  beschriebene 
Erscheinung  an  das  Auftreten  des  Glimmlichtes  an  der  ge- 
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ladenen  Spitze  und  die  damit  Terbnndene  Entladnog  Ton 
Elektrizität  gebunden  ist  Um  die  VerhältnisBe  nicht  unnötiger- 
weise zu  komplizieren,  achtete  ich  bei  aUen  in  dieser  Ab- 
handlung mitgeteilten  Versuchen  sehr  darauf,  daß  das  GUmm- 
licht  nur  an  der  Spitze  und  nie  an  irgend  einer  Stellle  der 
Scheibe  auftrat.  Wie  Röntgen,  Precht,  Warburg,  Sie^e- 
king,  Tamm  und  Stark  gezeigt  haben,  beginnt  die  Entladung 
einer  Spitze  erst  dann,  wenn  ein  gewisses  Potentia],  das  sogen. 
MinimnmpotentiaP)  Oberscbritten  wird.    Unterhalb  des  Mini- 
niumpotentials  ist  kein  Glimmlicht  vorbanden,  und  im  Zu- 
sammenhang  damit   tritt   keine  Elektrizität  aus   der  Spitze 
aus.    Ich  untersuchte  nun,  ob  zwischen  dem  Minimumpotential 
und  der  Beeintiussung  des  Voltacffektes  eine  Beziehung  besteht. 
Zu  diesem  Zweck  stellte  ich  eine  Platinspitze  der  Zinkscheibe 
in  ungefähr  10  cm  Entfernung  gegenüber  und  lud  die  Spitze 
auf  ein  bestimmtes,  mit  einem  elektrostatischen  Voltmeter  vnii 
Siemens  A:  Halske  gemessenes  Potential,  während  die  Scheibe 
Ober  ein  Spiegelgalvanometer  nach  d'Arsonval  zur  Erde  ge- 
leitet war.    Die  Resultate  sind  in  der  Tabelle  1  zusammen- 
gestellt.  Ich  habe  unter  7'  die  Spitzenpotentiale  in  Volt,  unter 
I  die  von  der  Platte  zur  Erde  abfließende  Stromstärke  in 
Amp^re  und  unter  A  die  Änderung  des  VoltaeiTektes  gegeben, 
die  ich  durch  Subtraktion  der  Voltaeffekte  nach  und  vor  dem 
Versuch  erhielt. 

Tabelle  1. 

EinfluB  des  IfhümumpoU-ntials  auf  die  Poltrisation  des 

Voltaeffektes. 


Positive  Spitseuladang         J         Negative  äpitcenladuog 


V 

10»  f 

^  1 

V 

10»  ♦ 

i  - 

89f>0 

0 

0  ! 

3800 

0 

0 

4050 

2 

-  0,04  ' 

2 

+  0,04 

5800 

20 

-0,18  i 

4800 

20 

1    +  0,22 

Aus  den  in  der  Tabelle  unter  i  gegebenen  Zahlen  sehen 
wir,  daß  das  Miuimumpoteutial  unter  diesen  Verhältnissen  für 


1)  Vgl.  J.  Stark,  Die  Elcktrizit&t  In  Gasen,  p.  186.  Daselbst  auch 
die  niberen  Uteimturangaben. 
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positive  Ladung  bei  3950  Volt  und  fÖr  negative  Ladung  bei 
3300  Volt  lag.  Bei  diesen  Potentialen  und  unterhalb  der- 
selben war  keine  Wirkung  der  Spitzenentladung  auf  den  Volta- 
effekt  zu  erkennen,  die  Änderung  A  war  =  0.  Sobald  jedoch 
diese  Potentiale  um  100  Volt  überschritten  wurden,  und  ein 
Strom  von  2«  1U~®  Ampere  zur  Erde  Hoß,  war  eine  Wirkung 
zu  beobachten,  und  wie  wir  aus  den  unter  A  gegebenen 
Zahlen  sehen,  stieg  infolge  der  Spitzenentladung  der  Volta- 
effekt  bei  negativer  Spitzenladung  um  0,04  Volt  und  sank  bei 
positiver  Spitzenladung  um  den  gleichen  Betrag.  Wurde  die 
Spannung  noch  weiter  gesteigert,  so  sehen  wir  aus  der  Tabelle, 
daß  im  Zusammenhang  damit  auch  der  VoUaeffekt  in  steigen- 
dem Maße  beeinflußt  wird. 

Der  Yersach  macht  es  wahrscheinlich,  daß  die  Beein- 
flvssung  des  Yoltaeffektes  an  das  Strömen  von  Elektrizitiit 
ans  der  Spitze  gebunden  ist.  Um  zu  sehen,  ob  die  Spitze 
an  und  für  sich  eine  wesentliche  Rolle  bei  diesem  Versuch 
spielt,  oder  ob  das  AnsstrOmen  der  Elektrizität  die  Hanpt^ 
siMshe  ist,  untersuchte  ich,  wie  der  Voltaeffekt  der  Zinkscheibe 
beeinflußt  wird,  wenn  die  elektrische  Entladung  nicht  durch 
das  Glimmlicht  an  der  Spitse,  sondern  durch  andere  Mittel 
wie  Radiamsirahlen  und  Flammengase  eingeleitet  wird.  Zu 
diesem  Zwecke  stellte  ich  der  Zinkscheibe  eine  zweite  gegen- 
über und  lud  diese  mit  der  Influenzmaschine  auf  etwa 
20000  Volt  Zwischen  bdden  Scheiben  ging  keine  Elektrizit&t 
Aber  und  dementsprechend  worde  auch  der  Voltaeffekt  nicht 
merklich  beeinflußt  Sobald  idi  jedoch  bei  dieser  Versuchs- 
anordnung die  Luft  zwischen  beiden  Platten  elektrisch  leitend 
machte,  indem  ich  ein  Gieselsches  Radinmpräparat  tou  20  mg 
in  die  Nfthe  brachte,  oder  indem  ich  zwischen  die  beideii 
Scheiben  eine  Flamme  hielt,  so  änderte  sich  der  Voltaeffekt 
in  ganz  analoger  Weise  wie  bei  der  Spitzenentladung.  Durch 
Verwenden  als  Anode  wurde  das  Metall  in  der  Voltaschen 
Spannungsreihe  edler,  durch  Verwenden  als  Kathode  unedler. 
Das  Glimmlicht  an  der  Spitze  scheint  bei  diesen  Versuchen 
demnach  lediglich  die  Rolle  eines  Ionisators  der  Luft  /u 
spielen.  Für  die  Charakterisierung  des  Phänomens  ist  es  von 
Wichtigkeit,  daß  ein  elektrostatisches  Feld  allein  noch  keine 
Wirkung  hervorbringt,  weil  diese  Tatsache  zeigt,  das  dasselbe 
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nicht  statischer,  sondern  dynamischer  Natur  ist«  d.  h.  an  das 
Fließen  von  Elektrizit&t  gebunden  ist 

§  6. 

Die  Tatsache,  daß  ein  elektrischer  Strom  imstande  ist» 
die  Stellung  des  als  Elektrode  dienenden  Metalles  in  der  Volta- 
schen Spannungsreihe  zu  ändern,  erinnert  sehr  an  die  Pohiri- 
sationserscheinungen  im  Elektrolyten.  Denn  ebenso  wie  bei 
den  in  §  5  mitgeteilten  Versuchen  werden  auch  bei  der  elek- 
trolytischeii  Polarisation  die  Metalle  in  der  Spannungsreihe 
edler,  wenn  man  sie  als  Anode,  und  unedler,  wenn  man  sie 
als  Kathüde  verwendet.  Im  folgenden  wollen  wir  nun  in  An- 
lehnung an  diese  Analogie  die  neue  Erscheinung  kurz  als 
,, gaselektrische  Polarisation*'  oder  als  Polarisation  des  Volta- 
eflektes"  bezeichnen.  Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  wir  uns 
eine  einfache  Vorstellung  von  der  Polarisation  des  Volta- 
effektes  bilden  können,  wenn  wir  diese  auf  die  elektrolytische 
Polarisation  zurückftihren  und  annehmen,  daß  die  Metallober- 
fläche trotz  aller  BeinigungsTersuche  stets  mit  einer  heterogenen 
Schiebt,  etwa  einer  Wasserhaut  bedeckt  sei,  welche  gegen  das 
Metall  eine  polarisierbare  Spannung  besitzt  Bei  der  Messung 
des  Voltaetl'ektes  würden  wir  dann  nicht  die  Spannung  zwischen 
den  Metallen  selbst,  sondern  zwischen  den  die  Metalle  bedecken- 
den H&ttten  bestimmen. 

Ebenso  wie  durch  Elektrolyse  in  einer  Oberllächenhaut 
können  wir  uns  die  Polarisation  des  Voltaeffektes  auch  noch 
durch  chemische  Nebenwirkungen  bei  der  Spitzenentladung 
Terursacht  denken.  So  wird  bekanntlich  durch  das  Glimmlicht 
an  der  Spitze,  wie  schon  durch  den  Geruch  bemerkbar  ist^ 
Ozon  gebildet,  ferner  Stickstoff-Sauerstofi- Verbindungen,  dann 
wird  der  in  der  Luft  enthaltene  Wasserdampf  zum  Teil  in 
Sauerstoflf  und  Wasserstoff  «erlegt  etc.  Alle  diese  Gase  werden 
bei  der  elektrischen  Spitzenentladung  von  der  Spitze  fort  als 
elektrischer  Wind  geblasen,  und  es  ist  zu  erwarten,  daß  ebenso 
wie  z.  B.  Platin  ganz  Yerschiedene  Voltaeffekte  zeigt,  je 
nachdem  es  sich  vorher  in  einer  Sauerstoff-  oder  Wasser- 
stoffstmosphftre  befunden  hat,  so  auch  diese  im  elektrischen 
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Wind  enthaltenen  Gase  den  Voltaefiekt  der  Metalle  be- 
emflnnen.  üm  dies  zu  prüfen,  nahm  ich  einen  Zinkzylinder 
Ton  etwa  3  cm  Durchmesser  und  3  cm  Höhe  und  erdete 
diesen.  Von  oben  tauchte  in  diesen  Zylinder  eine  Platin- 
spitze, und  1  cm  unter  dem  unteren  Zylinderrand  befand 
sich  eine  Hartgummiplatte.  Wurde  nun  die  Spitze  mit  der 
Elektrisiermaschine  verbunden,  so  entlud  sich  die  Elektrizität 
von  der  Spitze  gegen  den  Zylinder,  und  der  elektrische  Wind 
blies  durch  den  Zylinder  hindurch  gegen  die  Hartgummiplatte. 
Legen  wir  nun  die  zu  untersuchende  Zinkscheibe  auf  die  Hart- 
gummiplatte, ohne  diese  zur  Erde  abzuleiten)  so  erhalten  wir 
lediglich  die  sekundäre  chemische  Wirkung  des  elektrischen 
Windes.  Wiederholen  wir  denselben  Versuch,  während  wir 
gleichzeitig  die  Zinkscheibe  zur  Erde  ableiten,  so  erhalten  wir 
außer  der  sekundären  chemischen  Wirkung  der  Spitzenent- 
ladung  anch  noch  die  prim&re  elektrische  Wirkung.  Folgende 
Tabelle  zeigt»  wie  bei  diesen  Versachen  der  Toltaeffekt  beein- 
flußt wird. 

Tabelle  S. 

Beeinflmanng  des  Voltaeffektes  durch  chemische  NebeuwirkuugeD  bei 

der  Spitzenpntlaciunir. 


Positive  Spitzenladung 

Negative  Spitzenladung 

F    1  IO»f  1  A 

F    1  10» «  '  J 

6300  1     0     i  +0,034 

ÖOOO        0  +0,040 

ohne  £rduug 

eSOO  :    1     I    -0,048    .  MNM)       1        +0,097   i     mit  „ 

Die  Werte  unter  A  sind  gefunden,  indem  der  Voltaetiekt 
der  Zinkscheibe  unmittelbar  Tor  und  nach  dem  Versuch  ge- 
messen wurde,  und  geben  die  Polarisation,  d.  h.  die  Ditierenz 
der  gefundenen  Werte  nach  und  vor  dem  Versuch,  i  bezeichnet 
die  Stärke  des  Stromes  in  Amperes,  d(9r  von  der  Zinkscheibe 
zur  Erde  fließt,  und  V  die  Spannung  der  Spitze.  Der  Strom, 
welcher  vom  Zinkzylinder  zur  Erde  floß,  betmg  bei  allen  vier 
Versuchen 6*  10~* Amperes,  die  Entladungsdauer  war  Spinnten. 
Die  Messungen  ohne  Erdung  und  mit  Erdung  der  Zinkscheibe 
sind  hintereinander  ansgefthrt  mit  einer  Pause  tou  etwa 
Stande,  damit  sich  das  Metall  bei  Beginn  des  zweiten  Ver- 
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suches  Ton  der  Polarisation  beim  ersten  Versndi  erholt  hatte. 
Femer  wurde  sehr  daranf  ff^eachtet,  da6  swisehen  den  beiden 

aufeinander  folgenden  Messungen  die  Oberfläche  unberührt  blieb, 
um  vollkommen  vergleichbare  Verhältnisse  zu  haben.  —  Die- 
selben Vorsichtsmaßregeln  wandte  ich  bei  den  in  §  10  mit- 
geteilten Untersuchungen  an,  welche  eine  weitere  Ausführung 
dieser  Versuche  hier  bilden  —  Die  Zahlen  der  Tabelle  2  zeigen 
uns.  daß  bei  negativer  Spitzenentladung  allein  infolge  der 
chemischen  Nebenwirkungen  der  VoltaefiFekt  um  0,040  Volt 
steigt,  wenn  die  Scheibe  isoliert,  also  t  s=  0  ist.  Wird  die 
Scheibe  geerdet,  so  ist  die  Polarisation  noch  größer  und  be- 
trägt +  0,1)97  Volt.  Andere  Verhältnisse  treffen  wir  bei  posi- 
tiver Spitzenladung.  Hier  steigt  der  Yoltaeffekt  um  0,034  Volt, 
so  lange  die  Scheibe  isoliert,  also  z  =  0  ist  und  die  chemische 
Nebenwirkung  allein  vorhanden.  Sobald  wir  aber  die  Scheibe 
erden,  so  kehrt  sich  die  Polarisation  um  und  der  Voltaeffekt 
sinkt  um  0,043  Volt.  Diese  Umkehr  weist  darauf  hin,  daß 
neben  der  chemischen  noch  eine  andere  Wirkung  besteht,  die 
an  das  Eintreten  des  elektrischen  Stromes  in  die  Metallober- 
fläche  gebunden  ist.  Wir  können  somit  den  Schluß  zieheDj 
daß  hier  bei  der  Polarisation  des  Voltaeffektes  zwei  Wirkungen 
in  Betracht  konmen,  eine  primäre,  dem  Vorzeichen  nach  von 
der  Stromrichtung  abhängige  Wirkung,  die  wir  etwa  auf  die 
Elektrolyse  einer  oberflächlichen  Wasserhant  surttckfiähren 
können,  und  eine  sekundäre,  dem  Voraeiehen  nach  tou  der 
Spitienladnng  unabhängige  Wirkung,  die  durah  chemische  Ein- 
wirkung der  durch  das  GHmmlicht  an  der  Spitze  gebildeten 
Gase  im  elektrischen  Wind  Terursacht  wird. 

§8. 

Um  möglichst  reine  Oberflächen  zu  erhalten,  habe  ich  bei 
den  im  folgenden  mitgeteilten  Messungen  die  Metallscheiben 
▼or  jedem  einzelnen  Versuch  zuerst  mit  mittelfeiner  Sohmhrgel- 
leinwand  abgerieben  und  dann  mit  trocknem  FUtrierpapier 
abgewischt.  Der  Voltaeffekt  wird  nun  allein  schon  durch  das 
Schmirgeln  Tetindert,  wie  tou  Terschiedenen  Beobachtern^ 
nachgewiesen  ist.   Ich  habe  diese  Versuche  wiederholt,  indem 

1)  Vgl.  Wiedemanns  Lehre  von  der  Elektmit&t  1.  p.  696.  1S98. 
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ich  den  Voltaeffekt  von  Scheiben  aus  Pt,  Cu,  Fe,  Ni,  Zn  gegen 
die  Kupfernormalscheibe  bestimmte,  darauf  die  Platten  nach 
dem  oben  gegebenen  Verfahren  schmirgelte  und  dann  in  ver- 
schiedenen Zeitintervallen  die  Messung  des  Voltaefifektes  aus- 
führte.  Folgende  Tabelle  gibt  die  ße»altate. 


Tabelle  8. 

Einflnß  des  Schmirgelns  auf  den  Voltaeflfekt 


Metalle  j 

Pt 

Ca 

Pe 

Nl   1  Zn 

Voltfieffiskt         TordemSehaiirgeln ! 

0,00 

-0,10 

1  

-0,05 

-0,84 

-0,S1 

1«       1  Mio.  nach  u        ^  | 

+0,42 

-o,u 

-0,19 

-0,44 

-0,80 

+  0,44 

-0,10 

-0,17 

-0,44 

-0,78 

„      soStd.  „    „  w 

+  0,89 

-0,02 

-0,03 

-0,44 

-0,66 

tf      80  „     „     „        „  11+0,31 

-0,01 

-0,08 

-0,48 

-0,68 

Die  Zahlen  der  Tabelle  zeigeD|  daß  darch  das  Schmirgeln 
der  Voltaeffekt  spmogweise  geftnderl  wird.  Nach  dem  Schmirgeln 
bleibt  der  Voltaeffiskt  nicht  konstant ,  sondern  Ändert  sich 
danemd,  knrz  nach  dem  Schmirgeln  siemlich  stark,  dann  nur 
noch  wenig.  Bei  den  im  folgenden  Paragraphen  mitgeteilten 
Versuchen  wartete  ich  nach  dem  Schmirgeln  stets  etwa 
7«  Stande,  so  daß  diese  freiwilligen  Ändemngen  infolge  des 
Schmirgehis  fftr  unsere  Polarisalionsmessnngeo,  die  ja  nur  snr 
Orientiernng  dienen  sdlen,  nicht  mehr  in  Betracht  kamen. 

Es  liegt  nahe,  daß  ebenso  wie  der  Voltaeffekt  selbst,  auch 
die  Polarisation  des  Voltaeffektes  durch  das  Schmirgeln  beein- 
flußt wird.  Um  dies  zu  prüfen  setzte  ich  die  Zinkscheibe 
einer  elektrischen  Spitzenentladung  aus  und  schmirgelte  sie 
dann.  Indem  ich  den  VoltaelTekt  vor  der  Spitzenentladuiig 
wie  vor  und  nach  dem  Schmirgeln  bestimmte,  fand  ich,  daß 
durch  das  Schmirgeln  die  Polarisation  nahezu  vollständig  ent- 
fernt wird.  Ebenso  wird  die  Polarisation  des  Voltaertektes 
rückgängig  gemacht,  wenn  man  die  Metallplatte  nacli  dem 
Polarisieren  benetzt  und  sofort  wieder  abtrocknet,  oder  wenn 
man  dieselbe  mit  Zinnfolie  abreibt.  Diesen  letzten  Versuch 
führte  ich  aus,  indem  ich  eine  verzinnte  Eisenscheibe  mit 
Zinnfolie  abrieb,  nachdem  ich  beide  vorher  mit  Wiener  Kalk 
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entfettet  hatte.  Ich  untersuchte  dann,  ob  die  Pohirisatiou, 
die  durch  das  Abreiben  auf  der  verzinnten  Eisenscheibe  ver- 
schwindet, auf  der  zum  Abreiben  benutzten  Folie  wieder- 
zufinden ist,  indem  ich  vor  und  nach  dem  Abreiben  den  Volta- 
eflfekt  der  Zinnfolie  gegen  die  Kupfeniormalscheibe  bestimmte. 
Ich  fand,  daß  die  ZinnfoHe  stets  denselben  VoltaetVekt  gab, 
ob  nun  die  verzinnte  Eisensclieibe  vorher  anodisch,  kathodisch 
oder  Uberhaupt  nicht  durch  einen  Spitzenstrom  polarisiert 
worden  war. 

Im  folgenden  dehnte  ich  die  Polarisationsversuche  auf  die 
Metalle  Pt,  Cu,  Fe,  Ni,  Zn  aus  und  ließ  die  Spitzenentladung 
außer  in  Luft  auch  noch  in  Leuchtgas  übergehen,  um  zu  selien, 
ob  die  Polarisation  durch  den  oxydierenden,  bez.  reduzierenden 
Charakter  der  Gase  wesentlich  beeinflußt  wird.  Zu  diesem 
Zweck  brachte  ich  die  zu  untersuchende  Mctallscheibc  als 
Elektrode  in  ein  4  cm  weites  Glasrohr,  welches  auf  beiden 
Seiten  mit  paraffinierten  Korken  abgeschlossen  war  und  mit  ver- 
schiedenen Gasen  gefüllt  werden  konnte.  Durch  den  einen  Kork 
führte  die  mittels  Glasrohr  isolierte  Zuleitung  zu  einer  Platin- 
Bpitoe,  die  sich  im  Innern  des  Glasrohres  der  Metallscheibe 
gegenüber  befand,  in  einem  Abstand  von  ca.  3  cm.  Die  Platin* 
spitze  konnte  mit  dem  einen  oder  anderen  Pol  einer  dnrch 
eine  Wassertnrbine  angetriebenen  Whimshnrstinflnensmaschtne 
▼erbnnden  werden.  Durch  den  anderen  Kork  führte  ein  Draht, 
der  den  auf  die  Metallsehoibe  anftreffenden  Spitzenstrom  Ober 
ein  8piege1gal?anometer  nach  d'Arsonval  znr  Erde  ab- 
leitete. 

Die  sa  nntersnchende  Metallscfaeibe  worde  non  vor  jedem 

einzelnen  Polarisationsversuch  nach  dem  in  §  8  beschriebenen 
Verfahren  gereinigt,  und  dann  der  Voltaeffekt  gegen  die  Normal- 
kupferplatte bestimmt.  Darauf  wurde  die  Metallscheibe  in  die 
Glasröhre  eingebracht,  und  die  Spitze  mit  dem  positiven  oder 
negativen  Pol  der  Influenzmaschine  für  eine  Zeit  von  10  Sek., 
80  Sek.  und  3  Min.  verbunden,  wie  in  den  Tabellen  4  und  5 
verzeichnet  ist.  Die  Stärke  des  von  der  Scheibe  zur  Erde 
fließenden  Stromes  betrug  bei  allen  Versuchen  durchschnittlich 
8*  10~^  Amperes,  und  die  mittlere  Stromdichte  bei  der  durch- 
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scbuittlichen  Plattenoberfläche  von  10  qcm  somit  3-10  •  

*  qcm 

Darauf  wurde  die  Platte  wieder  herausgenoDUiieii  und  der 

Voltaeffekt  gegen  die  Normalkupferscheibe  45  Sek.  nach  dem 

Abstellen  der  Spitzenentladung  bestimmt,  und  die  Bestimmung 

nach  einem  weiteren  Intervall  von  45  Sek.  wiederholt.  Die 

freiwilligen  Änderungen,  die  der  Voltaeffekt  vor  der  Einwirkung 

der  Spitzenentladnng  zeigte,  infolge  der  Nachwirkung  durch 

das  Sehmiigelni  babe  icb  in  allen  einzelnen  F&Uen  wohl 

beobachtet»  aber  nicht  in  die  folgenden  Tabellen  angenommen, 

weil  diese  Versuche  hier  lediglich  zur  Orientierung  dienen, 

nnd  iUr  diesen  Zweck  diese  unbedeutenden  Änderungen  des 

Voltaeffektes,  wie  schon  im  Torhergehenden  Paragraphen  her- 

Yorgehoben  wurde,  nicht  in  Betracht  kommen.   Bei  den  Ver- 

suchen  in  Tabelle  4  war  die  Glasrdhre  mit  Luft  gefüllt  Bei 

den  Versuchen  in  Tabelle  5  füllte  ich  vor  jedem  einzelnen 

Versuch  die  OlasrOhre  mit  getrocknetem  Leuchtgas,  uacbdem 

die  Metallplatte  in  die  Glasröhre  eingesetzt  war. 

§  10. 

Die  Zahlen  der  Tab.  4  und  5  zeigen,  daß  aueh  bei  den 
anderen  Mi't«llen  eine  Beeinflussung  des  Voltaeffektes  duieli 
die  elektrische  Spitzenentladung  stattfindet,  wenn  auch  nicht 
in  der  gleichen  Weise,  wie  wir  es  früher  bei  Zink  beobachtet 
hatten.  Denn  wir  finden  hier  in  den  meisten  Fällen,  daß  eine 
positive  Spitzenentladung  in  Luft  den  Voltaefifekt  dem  Vor- 
zeichen nach  in  gleicher  Weise  beeinflußt  wie  eine  negative 
SjMtzenladung.  Bei  einer  Spitzenentladnng  in  Leuchtgas  zeigt 
sich  em  ml  besseres  Übereinstimmen  mit  unseren  früheren 
Erfahrungen,  außer  bei  Platin,  woselbst  die  Entladungen 
beiderlei  Vorzeichens  eine  BSmiedrigung  des  Voltaeffektes  hervor- 
rufen. Schließlich  finden  wir,  daß  in  allen  den  Fällen,  bei 
welchen  das  Vorzeichen  der  Polarisation  unseren  früheren  Er- 
fahrungen entspricht,  die  Polarisation  um  so  ausgeprägter 
ist,  je  länger  die  Spitzenentladung  gedauert  bat  In  allen 
den  Fällen  dagegen,  in  welchen  die  Polarisationen  anders 
ausfallen,  als  wie  nach  unseren  früheren  Erfahrungen  zu  er- 
warten ist,  finden  wir  nicht  diesen  einfachen  Zusammenhang 
zwischen  der  Grdße  der  Polarisation  und  der  Entladungen 
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Tabelle  4. 

Einfluß  der  Spitzeuenthidung  in  Luft  auf  den  VoltaefTekt. 


Dauer  der  Spitzenentladj,;. 

10  sec 

HO 

8fc             3  min 

Vorzcich.  d.  Spitzenentladg. 

+ 

- 

Platin 

V.-E. 

vor 
■45  aec 
90  „ 

nach 
?» 

+  0,032 
+  0,080 
+  0,076 

+  0,064 
+  0,208 
+  0,186 

+  0,036 
+  0,102 
+  0,096 

+  0,108  +0,202  +0,200 
+  0,364  +0,304  +0,582 
+  0,334  +0,290  +0,546 

Kupfer 

M 
J> 

45  „ 

90  „ 

vor 
nach 

n 

tc 

Q 
3 

CS 

-0,242 
-0,228 

-  0,22?j 

-0,202 
-0,1 16 
-0,130 

A  too 

—  0, 1 36 

-  0. 1 20 
-0,124 

—  0,150  —0,150  —0,142 
-0,052  -0,144  +0,160 
-0,066  -0,142  +0,134 

Ei»en 

■• 

:; 

45 

90  „ 

vor 
nach 
>> 

a 

•  s 

-0,460 
-0,4SC 
-0,484 

-0,382 
-0,320 
-0,338 

-0,260 
-  0,272 

\Jf£tO^  V,ÄVÄ 

-0,112  -0,062  +0,106 
—  0,144  —0,092  +0,062 

I 

;; 

45  „ 
90  „ 

vor 

nach 

1» 

'ö. 

X 

u 

13 

-0,.s3f. 
-0,826 
-0,832 

-0,804 
-0.750 
-0,770 

-0,700 
-0,602 
-0,612 

-0,768  -0,682  -0,670 
-0,600  -0,618,-0,468 
-0,628  -0,626  -0,500 

Zink 

1  •• 

1  :; 

45  „ 
90  „ 

vor 
nach 

>t  ' 

-0.942 

-1,300 
-1,334 

-1,024 
-0,874 
-U,896 

-1,034 
-1,034 
-1,034 

-1,03S  -1,022  -1,052 
-0,888  -  1,080  -0,764 
-0,910  -  1,074  -0,786 

Tabelle  5. 

Eid  Büß  der  Spitzenentladung  in  Leuchtgas  ')  auf  den  Voltaeffekt. 


Dauer  der  Spitzenentladg. 

10 

8CC 

30 

sec 

3  min 

Vorzeich,  d.  Spitzenentladg. 

+ 

+ 

+ 

V.E. 

vor 

+  0,106  +0,182  +0,242 

+  0,238 

+  0,260 

+  0,118 

•|) 

<) 

45  sec  nach 

-0,242 

-0,090 

-0,294 

-0,126 

-0,388 

-0,166 

El 

1' 

90  „ 

-0,138  +0,026 

-0,178 

+  0,010 

-0,270 

+  0,038 

•2) 

i> 

vor 

-0,156 

-0,148 

-0,160 

-0,130 

-0,128 

-0,128 

»1 

45  „ 

nach 

S 
3 

-0,156 

-  0,040 

-0,274 

-0,016 

-  0,370 

-0,008 

»' 

90  „ 

?» 

-0,146 

-  0,036 

-  0,270 

-0,032 

-0,338 

-0.022 

sl 

t) 

vor 

c 

-0,218 

-  0,222 

-0,196 

-0,154 

-0,158 

-0,168 

») 

45  „ 

nach 

,  s 

-0,260 

-0,180 

-0,314 

-0,106 

-0,450 

+  0,010 

i\ 

»> 

90  „ 

»» 

N 

-0,270 

-0,190 

-0  322 

-0,124 

-0,430 

-0.026 

11 

1' 

vor 

a 

X 

-0.594 

-0,602 

-0,596 

-0.602 

-0,582 

-0,612 

,  T 

46  „ 

nach 

<u 

-  0,602 

-0,574 

-0,640 

-0,538 

-0,674 

-0,426 

1 

Jt 

90  „ 

1) 

-0,610 

-  0,582 

-0,648 

-0,552 

-0,674 

-0,444 

1 

»1 

vor 

-  1,002 

-  1 ,008 

-0,974 

-1,040 

-1,016 

-1,064 

°\ 

45  ,. 

nach 

-0,978 

-0,926 

-1,054 

-0,872 

-1,156 

-0,792 

^\ 

M 

90  „ 

-0.986 

-0,942 

-  1,056 

-0,894 

-1,138 

-  0,826 

1)  Das  Leuchtgas  wurde  durch  das  Glimmlicht  zersetzt,  wobei  sich 
zahlreiche  0,1— 0,2  mm  lange  Roblcnfädchen  an  der  Spitze  ansetzten. 
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daw.  Dieie  letzteren  Ffllle  stellen  sicli  im  Sinn  der  Elektro- 
lyse  einer  oberfl&chUchen  Wasserhaat  gesprochen  der  als 
Waaseretoffpolarisationen  in  Luft  und  Sanerstoffpolarisationen 
in  Lenchtgas.   Es  liegt  nahe,  hier  das  anormale  Verhalten  anf 

die  chemiscli  depolarisierende  Wirkung  des  LuftsauerstoffiB  auf 
die  Wasserstoffpolarisatiou,  bez.  des  Leuchtgases  auf  die  Sauer- 
stüffpolarisation  zu  schieben. 

Um  den  Einfluß  des  Gases  auf  den  VoltaeÖekt  bei  dem 
Versuch  in  Leuchtgas  zu  prüfen,  brachte  ich  das  Platin  4  Min. 
lang  in  ein  mit  Leuchtgas  gefülltes  Glasgetaß,  ohne  hier  eine 
elektrische  Entladung  einwirken  zu  lassen,  und  bestimmte  kurz 
vorher  und  kurz  nachher  den  Voltaeffekt  des  Phitiiis  in  Luft 
gegen  die  Normalkupferscheibe.  Nach  dem  Einbringen  in 
Leuchtgas  war  der  Voltaeffekt  um  0,23  Volt  gesunken  und 
stieg  dann  wieder  yerhältnismäßig  schnell,  offenbar  infolge  der 
chemischen  Einwirkung  des  Luftsanerstoffs  pro  Minute  um 
0,07  Volt  seinem  An  fangs  wert  zu.  Damit  ist  das  anormale  Ver- 
halten des  Platins  bei  einer  Spitzenentladung  in  Leuchtgas 
erkl&rt»  indem  hier  das  Lenchtgas  den  Voltaeffekt  stärker  be- 
einflnBt  als  der  negative  Spitzenstrom,  üm  nun  zu  sehen,  ob 
in  analoger  Weise  auch  bei  einer  positiTsn  Spitzenentladnng 
in  Lnft  das  anormale  Verhalten  darauf  zurückzuführen  ist, 
daß  der  Voltaeffekt  durch  die  Gase  im  elektrischen  Wind 
itftrker  beeinflnßt  wird  als  durch  den  Spitsenstrom,  griff  ich 
anf  die  Versuchsanordnung  in  §  7  zurück.  Ich  änderte  die- 
selbe nur  dahin  ab,  daß  ich  jetzt  die  ganze  Anordnung  in  einer 
Glasröhre  unterbrachte,  damit  die  Entladung  in  einem  ge- 
schlossenen Luftraum  vor  sich  ging,  und  dadurch  die  gleichen 
Verhältnisse  geschaffen  waren,  wie  sie  bei  den  in  §  9  mit- 
geteilten Beobachtungen  bestehen.  Auch  bezüglich  der  Vor- 
sichtsmaßregeln verweise  icli  auf  §  7.  Tab.  6  gibt  die  auf 
diese  Weise  bei  positiver  ^pitzenentladung  in  Luft  erhaltenen 
Werte.  Die  Stärke  des  Stromes,  der  bei  allen  Versuchen  vom 
Zinkzylinder  zur  Erde  tioß,  betrug  durchschnittlich  Ö.lO-^Amp. 
Die  Spitzenspannung  wurde  bei  allen  Versuchen  auf  +7200  Volt 
konstant  gehalten.  In  der  Tab.  6  bezeichnet  i  die  Stärke  des 
▼OD  der  zu  untersuchenden  Metallscheibe  zur  Erde  fließenden 
Stromes,  den  Voltaeffekt  der  Metallscheibe  gegen  die  Kupfer- 
normalscheibe  1  Min.  tot  der  8  Min.  lang  dauernden  Spitzen* 
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entladung,  und  ^  den  Voltaeffekt  1  Hin.  nadi  der  Spitsen- 
enHadimg.   J  gibt  die  Differens  — 

Tabelle  6. 

Baeinflussuug  des  Voltaedektea  durch  die  sekundäre  chemische  Wirkung 
der  poöitiTeii  S|dtMBeiitladiii^  in  Lolt 


MeteU 

10*.  f 

n 

A 

r      -       -  ■ 

- — — ^  ■■ — 

Pktin  geiehmiigelt 

0 

-0,005 

+  0,035 

+  0,040 

ohne  EiduDg 

n  »» 

-V-  0  O'^n 

mit 

It 

n  gegiunt 

u 

in  <  ßn 
"T  Uj-iDU 

ohue 

»f 

n  n 

4-0  077 

mit 

tt 

Kopfnr  QBgetehmiigeU 

« 

-0,084 

•l-0,040 

•f  0,074 

onoe 

I« 

It  n 

36 

4-0  092 

—  0  220 

—0  842 

—  V,aVS 

mit 

ft 

fi  gHcniniigcik 

A 
U 

—  U|U04 

a.  A  AAfi 

u,uuo 

1  A  AAA 

ohne 

tt 

ft  1» 

—  0  0114 

An4 

TW,  VW« 

mit 

tt 

Eisen  nageaehiiiiigelt 

0 

-0,054 

+0,012 

+0,068 

obne 

ft 

i»  tf 

88 

-0,002 

-0,220 

-0,218 

mit 

ft 

„  gesdiiniigelt 

0 

-0,266 

-0,174 

+0,092 

ohne 

ft 

tt  tt 

82 

-0,226 

-0,174 

+0,062 

mit 

tt 

Niekd  «Q^Mohiiüigelt 

0 

-0,822 

-0,250 

+0,072 

obne 

It 

ti  n 

80 

-0,300 

-0,600 

-0,800 

mit 

It 

„  gMchmirgelt 

0 

-0,608 

-0,424 

+0,084 

ohne 

tt 

tt  tt 

82 

-0,402 

-0,460 

+0vO42 

mit 

It 

Zink  uugeschmiigelt 

-0,542 

-0,510 

+  0,032 

ohne 

1» 

»  »t 

88 

-0,542 

-0,882 

-0,340 

mit 

It 

„  geschmirgeU 

0 

-0,084 

-0,982 

+0,052 

olme 

tt 

tt  tt 

40 

-0,968 

-0,968 

+0,010  1 

mit 

ft 

Die  Zahlen  der  Tabelle  bestfttigen  nnsere  Vermntnngen, 
denn  überall  finden  wir  Ar  J  größere  Werte,  wenn  die  Scheibe 
nicht  geerdet  ist,  wenn  also  £ »  0  ist,  als  wenn  die  Scheibe 
unter  sonst  gleichen  ümst&nden  geerdet  ist  nnd  dadurch  zur 
Wirkung  der  Gase  im  elektrischen  Wind  noch  die  direkte, 
polarisierende  Stromwirinmg  hinsukommt.  Das  Ansteigen  des 
Voltaeffektes  bei  kathodischer  Polarisation  in  Luft  ist  also 
offenbar  durch  das  Überwiegen  der  Wirkung  der  Gase  im 
elektrischen  Wind  verursacht.  Femer  sehen  wir,  daß  die  Unter- 
schiede zwischen  den  Werten  fUr  A  mit  und  ohne  Erdung 
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flbenll  bedeaftend  größer  sind  bei  den  uiigeecbmirgelteii  Scheiben 
als  bei  den  geschmirgelten.  Die  als  ungeschmirgelt  bezeich- 
neten Scheiben  hatten,  seitdem  sie  nach  dem  in  §  8  mitgeteilten 

Verfahren  gereinigt  worden  waren,  zwei  Monate  trocken  ge- 
legen und  bedeckten  sich  offenbar  während  dieser  Zeit  mit 
einer  schützenden  Oxydschicht.  Mit  bloßem  Auge  konnte  ich 
keine  Veränderung  der  Oberfläche  wahrnehmen.  Bei  den  als  ge- 
schmirgelt bezeichneten  Scheiben  entfernte  ich  kurz  vor  dem 
Versuch  nach  dem  genannten  Verfahren  diese  Oxydschicht, 
was  zur  Folge  hatte,  daß  die  kathodische  Polarisation  nun- 
mehr außerordentlich  wenig  ausgeprägt  war.  Diesen  Einfluß 
der  Oxydschicht  auf  die  kathodische  Polarisation  des  Volta- 
effektes  können  wir  uns  erklären,  wenn  wir  die  Oxydschicht 
als  ein  die  Diff^usion  des  depolarisierenden  Luftsauerstoffs  bez. 
Ozons  erschwerendes  Diaphragma  ansehen.  Hiermit  im  Ein- 
klang steht  die  bekannte  Tatsache,  daß  bei  einer  Anzahl  von 
Metallen  die  Oyxdhäute  sich  bis  zu  einer  gewissen  Dicke  aus- 
bilden nnd  dann  das  bedeckte  Metall  ror  weiterer  Oxydation 
scbtttzen. 

8  11. 

Um  den  Einfluß  der  sich  bei  der  Spitzenentladung  in 
Luft  bildenden  Gase  auf  die  Polarisation  des  Voltaeffektes 
auf  nocb  andere  Weise  m  nntersnchen,  blies  ich  während  der 
Entladung  einen  kräftigen  Luftstrom  Ton  der  Seite  her  gegen 
die  Spüie  und  bestimmte  die  Polarisation  des  Voltaeffektes 
mit  und  ebne  Luftstrom.  üm  von  den  nftUigen  Oberflftcben- 
beschaffi»nheiteny  die  nach  den  Zahlen  in  Tab.  6  einen  großen 
Einfluß  auf  die  Polarisation  austtben,  mdglichst  unabb&ngig 
SU  sein,  sohmirgelte  icb  suerst  die  su  untersuchenden  Metali- 
Scheiben  und  führte  dann  in  Pausen  Ton  etwa  Vs  Stunde  drei 
Versuche  aus,  ohne  zwischen  den  einzelnen  Versuchen  die 
MetaUoberflftchen  sn  berühren.  Bei  dem  ersten  Versuch  entlud 
sieb  die  Elektrizitftt  von  der  poeitiv  geladenen  Spitce  auf  die 
geerdete  Metallscheibe,  wfthrend  ein  krftftiger  Luftstrom  gegen 
die  Spitze  blies.  Beim  zweiten  Versuch  erfolgte  die  Spitzen- 
entladung ohne  Luftstrom  und  beim  dritten  Versuch  wieder 
wie  bei  dem  er^teu  mit  Luftstrom.  In  Tab.  7  bezeichnet 
den  VulUu'tiekt  der  Metallscheibe  gegen  die  Normalkupler- 
scheibe  vor  der  Spitzenentladung,  / ^  den  Voltaeffekt  nach  der 
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Bf^tiadiing;  und  A  die  DiffsreiiB  —  F^.  Der  Strom,  weldier 
je  3  Mm.  lang  Ton  der  Seheibe  snr  Erde  flo6,  betrog  bei 
allen  Verenöhen  2. 10-^  Amp. 


Tabelle  7. 

EinfloB  «inea  gegen  dte  Spitze  gerichtitai  LnfblRMDM  auf  dlekiliiodiMhe 

PokriMtloii  dflB  YoltMüsktos. 


HetaU 

+  0,100 

-0,030 

-0.130 

mit  Luftftrom 

+  0,060  ' 

0,000 

-(»,060 

ohne 

n 

+0,052 

-0,034 

-Ü,U86 

mit 

n 

-0,066 

-0,110 

-0,044 

mit 

»t 

Kupfer  1 

-0,072 

-0,084 

-0,012 

ohne 

n 

-0,068 

-0,126 

-0,058 

mit 

•» 

-0,096 

-0,280 

-0,184 

mit 

M 

-0,174 

-0,240 

-0,066 

ohne 

n 

-0,160 

-0,800 

-0,140 

1  mit 

n 

-o^Boa 

-0,674 

-0/)66 

mit 

ti 

Niekd  | 

-0,496 

-0,580 

-0,034 

ohne 

n 

-0,482 

-0,548 

-0^066 

mit 

n 

-0,958 

-1,008 

;  -0,0U 

,  mit 

n 

Ziok  1 

'  -0,970 

-1,000 

-0,080 

'  ohne 

i> 

1  -0,946 

-1,090 

-0,074 

!  mit 

It 

Wir  seheD  ans  den  unter  A  gegebenen  Zahlen,  daß  die 
kathodiache  PolariBation  stärker  ist  mit  Luftstrom  als  ohne 
Luftstrom.  Of!enbar  liegt  der  Grund  darin,  daB  dnroh  den 
Luftstrom  diejenigen  Gase  tum  Teil  zur  Seite  geblasen  werden, 
welche  sich  bei  der  Spitzenentladong  bilden  und  der  Anabildang 
einer  kathodischen  Polarisation  entgegenwirken.  Die  ohne 
Lafkatrom  gefiindenen  Zahlen  dieser  Tabelle  leigen,  daft  der 
Voltaeffekt  infolge  einer  positiven  Spitsenentladong  in  Luft 
sinkt,  wShrend  naeh  Tab.  4  der  Voltaeflbkt  in  den  meisten 
F&Uen  nach  positiver  Spitsenentladnng  steigt  Diese  Unter- 
schiede sind  wahrscheinlieh  anf  ZnflÜligkeiten  beim  Schmirgdn 
znrücknifthren,  indem  bei  den  Tersochen  in  Tab.  7  die  scbfttien- 
den  Ozydhftate  nicht  so  vollstlndig  entfernt  wurden  wie  bei 
den  Versuchen  in  Tab.  4  und  6. 
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§  12. 

Noch  auffälliger  als  bei  den  Versuchen  in  Tab.  6  trat  der 
Einfluß  der  Oxydhaut  auf  die  Polarisation  bei  einem  anderen 
Versuch  mit  Aluminium  hervor,  das  sich  bekanntlich  durch 
Liegen  an  der  Luft  stets  mit  einer  schützenden  Oxydhaut  be- 
deckt Schon  allein  das  ICnifernen  dieser  Oxydhaut  hat,  wie 
Hallwachs^)  gezeigt  hat,  einen  großen  Einfluß  auf  den  Volta- 
effekt.  Er  fand  hierbei  eine  Änderung  des  Voltaeffektes  von 
0|8  Volt,  meine  Messungen  ergaben  0,65  Volt  War  das  Alu* 
numum  noch  nicht  geschmirgelt  worden,  so  stieg  bei  negativer 
Spttieneiitladung  in  Luft  der  Voltaeffekt  um  1,5  VoU  und 
sank  bei  poeitiTer  Spitzenentladung  um  1,6  Volt,  das  gibt  einen 
UmicUag  der  Sjpamnmg  von  8,1  Volt^  Entfernte  ieb  nun 
die  Oxydbaut  durch  Schmirgeln,  so  stieg  bei  positiver  Spitzen* 
entladung  in  Luit  der  Voltaeffekt  um  0,10  Volt,  und  bei 
negativer  Spitzenentladung  um  0,36  Volt  Der  Umschlag  der 
Spannung  war  also  hier  durch  das  Abschmirgeln  auf  weniger 
als  den  zehnten  Teil  zurückgegangen.  Da  hiernach  die  Polari- 
sation um  so  kleiner  zu  sein  scheint,  je  gründlicher  man  die 
Oberflächen  reinigt,  so  bestimmte  ich  die  Polarisation  bei 
chemisch  reinem  Platin,  das  ich,  um  eine  möglichst  reine 
Obertläche  zu  erhalten,  zuerst  nach  dem  in  §  8  beschriebenen 
Verfahren  reinigte  und  dann  mehrere  Minuten  lang  ausglühte, 
wobei  ich  dafür  sorgte,  daß  die  Gebläseflamme  nur  an  die 
Rückseite  und  nicht  an  die  Versuchstiäche  des  Bleches  kommen 
konnte.  Mit  diesem  Platin  führte  ich,  kurz  nachdem  es  wieder 
erkaltet  war,  den  in  Tab.  6  gegebenen  Versuch  aus.  Wir 
sehen,  daß  die  Polarisation  J  mit  Erdung  des  Platins  be- 
deutend kleiner  ist  als  die  Polarisation  J  ohne  Erdung,  daß 
also  auch  hier  eine  direkte  elektrische  Wirkung  der  Spitzen- 
entladung auf  den  Vbitaeffekt  vorhanden  ist  Um  nun  noch 
festausteilen,  ob  nicht  die  Dauer  des  Q^lttbens  von  Einfluß  sein 
kann,  erhitzte  ich  das  Platin  in  gleicher  Weise  wie  Torher 
7s  Stunde  lang  auf  Rotglut,  bestimmte  dann,  als  das  Platin 
wieder  kalt  war,  den  Einfluß  der  Spitzenentiadung  und  &nd 

1)  W.  Hall  wach  8,  Wied.  Ann.  29.  p.  12.  1886. 

2)  Vgl.  damit  Frauz  Fischer,  Zeitschr.  f.  pliyaik.  Chein.  48.  p.  208. 
1904,  woselbst  für  den  Umschlag  in  der  Stellung  des  Aluminiums  von 
aoodischer  zu  katbodischer  rolarisatiou  der  Wert  3  Volt  gegeben  ist. 

48* 
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bei  diesem  Versuch  einen  Umsehltg  in  der  Spannung  des  Platins 
dnrdi  negatife  und  poeitiTe  Spitzenentlndung  in  Luft  von 
0,7  Volt  Dieser  Versuch  scheint  mir  darauf  hinsuweisen,  daB 
selbst  ausgeglühtes  Platin  mit  einer  heterogenen  Haut  bedeckt 
ist)  welche  gegen  das  Metall  eine  polarisierbare  SpannuDg 
besitzt. 

Wurde  das  Platinblech  zuerst  durch  eine  Spitzenentladuug 
polarisiert  und  nachher  ausgeglüht,  so  war  nach  dem  Aus- 
glühen die  Polarisation  verschwunden,  indem  das  Platin  inner- 
halb gewisser  Fehlergrenzen  im  kalten  Zustand  nach  dem 
Ausglühen  stets  denselben  Wert  zeigte,  gleichgültig  ob  es  vor 
dem  Ausglühen  polarisiert  war  oder  nicht,  jB'erner  fand  ich, 
daß  eine  Spitzenentladung,  die  auf  ein  Platin  blech  übergeht, 
während  dieses  glüht,  keine  erkennbare  Wirkung  auf  den  Volta> 
effskt  des  wieder  erkalteten  Platins  erkennen  läßt  Sollte  die 
hier  auftretende  Wirkung  klein  sein,  so  wird  diese  infolge  der 
zufälligen  Schwankungen,  welche  die  Werte  für  den  Volta- 
effiekt  nach  dem  Ausglühen  zeigen,  unkenntlich.  Diese  letzt- 
genannten Erscheinungen  bei  glühendem  Platin  kann  man  sich 
auf  zweierlei  Weise  erklären.  Entweder  man  nimmt  an,  da6 
die  Geschwmdigkeit,  mit  der  die  Polarisation  des  Voltaeffektea 
Ton  selbst  mit  der  Zeit  abklingt,  bei  glflhendem  Platin  sehr 
grofi  ist,  oder  man  fUurt  das  Verschwinden  bes.  Ausbleiben 
der  gaselektrischen  Polarisation  darauf  zurOcfc,  daß  diese  an 
die  Existenz  einer  auf  der  Platinoberflicfae  haftenden  Wasser- 
haut gebunden  ist,  und  diese  Wasserhaut  auf  dem  gltthendea 
Platin  nicht  mehr  besteht,  wfthrend  sie  sich  beim  Abkllhlea 
sofort  wieder  bildet. 

§  18. 

Bei  der  Polarisation  im  £lektr(%ten  entspricht  einer 
starken  Steigerung  der  Stromstlrke  ein  nur  geringes  Steigen 
der  dadurch  Terursachten  Polaritaiionsspannung,  indem  die 
Polarisation  einem  Greniwert  asymptotisch  zustrebt  Um  zu 
sehen,  ob  die  gaselektrischa  Polarisation  ein  fthnliches  Ver- 
halten zeigt,  ließ  ich  auf  Platin  in  Luft  je  8  Min.  lang  Spitzen- 
entladungen von  den  Intensitäten  1,5.10"^,  5.10-^  und 
15.  10 Anip.  übergehen  und  bestimmte  jeweils  vor  und  nach 
der  iSpitzeui'ullaüuiig  den  Voltaeffekt  des  Piatins  gegen  die 
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Kupiernormalscheibe.  Die  Eesultate  sind  in  folgender  Tabelle 
zusammeDgestellt. 

Tabelle  8. 

Einfloß  der  Intenntftt  der  SpitBenentladung  in  Luft  auf  den  Voltaeffakt 

von 


InteasitiLt  d.SpitzeneDtladg. 

1,5. 10-6 

5. 10-6 

15  .  10-6. 

*  t  V. 

+  1  - 

I  - 

¥«f#-  vor            K  1  § 
45  sec  nafb  i-S.^! 

+  0,140  +0,174 
+  0,120^+0,330 
[+0,120j +0,808, 

+  0,274 
+  0,206 
+0,212 

+  0,248 
+  0,454 
+  0,424 

+  0,802  +0,260 
+  0,202  +0,530 
+0,810[+0,500 

Um  Schlüsse  aus  Zahlen  zu  ziehen,  können  wir  nach 
unseren  Erfahrungen  in  §  10  hier  nur  die  Polarisation  durch 
negative  Spitzenentladung  verwenden.  Die  Beobachtungen  bei 
positiver  Spitzenentladung  sind  durch  die  chemisch  depolari- 
sierende Wirkung  der  ozonhaltigen  Luft  gestört.  Bei  den 
Versuchen  hier  scheint  die  Störung  durch  depolarisierende 
Nebenwirkungen  nicht  so  groß  zu  sein  wie  bei  den  Versuchen 
in  Tab.  4,  da  der  Voltaeffekt  durch  die  Einwirkung  der  positiven 
Spitzenentladung  bei  den  Versuchen  hier  sinkt,  während  er 
bei  den  Versuchen  in  Tab.  4  steigt.  Die  Behandlungsweise 
der  Platinscheibe  vor  jedem  einzelnen  Versuch  war  in  beiden 
Fftllen  die  gleiche.  Die  Zahlen  in  Tab.  8  für  negative  Spitzen- 
entladang  zeigen  uns,  daB  die  Polarisation,  d.  i.  die  Zu- 
nahme der  Voltaeffekte  Ton  0,880  -  0,174  «  0,166  Volt  auf 
0,580  —  0,260  a  0,270  Volt,  also  noch  nicht  anf  das  Doppelte 
•teigt,  wenn  die  Stromstärke  von  1,6. 10 ~*  auf  15. 10~*Amp., 
also  um  das  lOfache  wichst.  DieBeKtehimg,  in  welcher  die  drei 
liier  fftr  Degative  Spitzenentladung  gegebenen  Polarisationen  zu 
den  Intensitftten  der  sie  erzeogenden  Str6me  sehen,  ist  angenfthert 
8o,  da6  die  Polarisationen  in  arithmetischer  Progression  zu- 
nebineo,  wenn  die  Stromstärken  in  geometrischer  Reihe  wachsen. 

Die  ol»en  mitgeteilten  Versuche  ttber  die  Polarisation 

des  Voltaeffektes  sind  durch  Spitzenentladung  in  Luft  und 

Leuchtgas,  also  in  Gasgemischen,  liervorgerufen.  Es  ist  von 
Interesse  zn  sehen,  ob  auch  in  reinen  Gasen  ähnliche  Ver* 
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hftltiiiise  bestehen,  üm  mich  hierüber  sa  orientieren,  lieft 
ich  unter  Verwendung  der  in  §  9  beschriebenen  VeranchB« 
Anordnung  eine  SpitsenenÜadung  in  reinem  Sauerstoff,  den 
ich  auf  elektroljtiflchem  Wege  herstellte  und  mittels  Chlor- 
calcium  trocknete,  auf  eine  PlaftuiBGheibe  übergehen  und  be* 
stimmte  den  Voltaeffekt  des  Platins  gegen  die  Hormalkupfer- 
Scheibe  Tor  und  nach  der  Spitxenentladung.  Die  Verwendnug 
eines  anderen  Gases  als  Sauerstoff  schien  mir  wegen  der 
chemisch  depolarisierenden  Wirkung  des  Luftsaoerstoffs  nicht 
einwandfrei,  weil  die  Versuchsanordnung  nicht  gestattete,  den 
Voltaeflfekt  in  demselben  Gase  zu  messen,  in  dem  die  Ent- 
ladung vor  sich  ging,  sobald  dieses  Gas  nicht  die  Luft  selbst 
war.  Ich  habe  mich  deshalb  auf  die  Versuche  in  Sauerstoff 
beschränkt.  Tab.  9  gibt  die  Resultate.  Die  Intensität  des 
jeweils  3  Min.  dauernden  Spitzenstromes  betrug  3.10~^Amp. 


Tabelle  9. 

Einfluß  der  SpiUenentlAdung  in  reinem  Sauentoff  auf  den  Yoltaefifekl 

des  Platine. 


Voraeieheii  der  Spitwne&tkdnsg 


y.-EL  vor  der  8|iitmiaithdQiig 
„    45  Beo  aaeh  der  a^tweatladoBg 


» 


90 


n 


n 


•fO^ 

40,048 
+0,06S 


+0,S50 

4-0,642 
+0,62« 


Die  Zahlen  der  Tabelle  zeigen  uns,  daß  durch  eine  Spitzen- 
entladnng  in  reinem  Sauerstoff  eine  Polarisation  des  Volta- 
effektes  in  ähnlicher  Weise  wie  in  Luft  henrorgerufen  wird. 
Diese  Tatsache  l&fit  es  wahrscheinlich  erscheinen,  daß  die  Bei- 
mischung anderer  Gase,  wie  z.  B.  hei  Lnft  von  Stickstoff  zum 
Sauerstoff,  nicht  yon  prinzipieller  Bedeutung  für  das  Zustande- 
kommen  der  Polarisation  des  Voltoeffektes  ist, 

§  15. 

Bei  der  Besprechung  der  bisher  mitgeteilten  Beobachtungen 
hatten  wir  die  gaselektrisehe  Polarisation  stets  zurlIckznfUiren 
gesucht  auf  die  bekannten  Vorg&nge  in  der  elektrolytischea 
Zersetaungszelle,  indem  wir  die  Polarisation  des  Voltaeffektes 
als  eine  Elektrolyse  einer  oberflächlichen  Wasserhaut  auf- 
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faßten,  und  wir  fanden  hierbei  zahlreiche  Analogien  zwischen 
beiden  Arten  von  Polarisationen.  Es  liegt  nun  nahe,  einmal 
absichtlich  eine  Polarisation  durch  Elektrolyse  zu  erzeugen 
und  die  Nachwirkung,  welche  die  Elektrolyse  auf  den  Volta- 
effekt  des  getrockneten  Metalles  hinterläßt  zu  vergleichen  mit 
der  Nachwirkung  der  Spitzenentladung.  In  dieser  Absicht 
fikhrte  ich  eine  Versuchsreihe  durch,  bei  der  ich  die  zu  unter- 
snchenden  Metallscheiben  zuerst  7i  ^in*  Anode  bei 

einer  StiomstSrke  yod  1  Amp.  in  sehr  verdflimte  Salpetersäure 
tauchte.  Dann  trocknete  ich  die  Scheiben  mit  Fütrierpapier 
ab  nnd  bestünnite  den  Voltaeffekt  derselben  gegen  die  Noimal- 
knpferplatte.  Auf  die  trockenen  Scheiben  ließ  ich  hierauf  in 
der  in  §  9  beechriehenen  GlasrOhre  eine  positive,  dann  eine 
negative  nnd  darauf  wieder  eine  poeitive  Spitaenentladnng  in 
Luft  Übergehen.  Nach  jeder  der  drei  Spitzenentladnngen  be* 
stimmte  ich  den  Voltaeffekt,  ohne  die  Metallplatte  an  schmirgehi 
oder  abzureiben,  um  die  Übereinanderlagerung,  bez.  die  gegen- 
seitige Auslöschung  der  Effekte  beobachten  zu  können.  Darauf 
wiederholte  ich  die  Versuchsreihe  in  ähnlicher  Weise,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  daß  zu  Beginn  derselben  das  Metall  in  sehr 
verdünnter  Schwefelsäure  kathodisch  polarisiert  wurde.  Ich 
verwendete  im  ersten  Fall  Salpetersäure,  weil  sich  hier  die 
anodische  Polarisation  im  Zusammenhang  mit  den  bekannten 
Passivitätserscheinungen  unter  besonders  günstigen  Umständen 
auszubilden  scheint,  und  im  zweiten  Pull  Schwefelsäure,  weil 
eine  kathodische  Polarisation  in  Salpetersäure  wegen  der 
Beduzierbarkeit  der  Säure  nicht  sicher  ist  Folgende  Tabelle 
gibt  die  gefundenen,  auf  0,01  Volt  aufgerundeten  Zahlenwerte. 


Tabelle  10. 

EiiiflvB  der  Elektrolyae  «ad  der  BpitcenentladaDR  auf  den  Volteeflfokt 


Metalle 

Pt 

Cu  1  Fe 

Ni 

Zu 

76  SM 

s  naeh  anod.  Polax.^in  Salpeteis. 

+  1,091+0,06  +0,89 

+0,08 

-o,6e 

150  „ 

WW          r»       »»  n 

+  1,05 

+0,041+0,86 

+0,06 

-0,66 

45  tee 

Dach  +  Spitzeuentladuug  in  Luft 

+  0,6U 

+  0,00  -  0,07 

-0,06 

-0,Ü4 

w     ~             j»               n  it 

+  0,94 

+  0,10  +0,59 

-0,02 

-0,34 

»                     »t               n  »» 

+  0,48 

+  0,03,-0,14 

-0,10 

-0,85 
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IS* 

Jrt 

Un 

Fe 

Kl 
Ml 

iOk 

75  see  nach  kath.  Polar,  in  Schwefels. 
l^^O  it     M       n        »     It  t» 

+  0,07 
+0,07 

-0,12 
-0,12 

-0,31 
-0,29 

-0,37 
-0,87 

-1,14 
-1,15 

46  eec  nach  +  SpitMoenfladang  In  Luft 

^    M       tl       ~               M                       1»  » 
»f       M       +               N                  '    »»  » 

+0,12 
+0,66 
+0,28 

-0,09 

+  0,06 
-0,08 

-0,32 
-0,04 
-0,16 

-0,86 

-0,14 
-0,86 

-1,21 

-0,99 
-1,21 

Die  Zahlen  der  Tabelle  zeigen  uns,  daß  der  Voltaeflfekt 
der  Metalle  polarisiert  ist,  wenn  die  Metalle  vorher  als  Elek- 
troden in  einer  galvanischen  Zersetzungszelle  verwendet  worden 
waren.*)  Wird  zuerst  auf  elektrolytischem,  dann  anf  Inft- 
elektrischem  Wege  eine  Polarisation  des  Voltaeffektes  eneogt, 
80  lagern  sich  beide  Wirkungen  übereinander,  and  zwar  so, 
daß  die  erstere  stets  Überwiegt  über  die  letztere.  So  sind 
z.  B.  die  Spannungen  nach  negativer  Spitzenentladung  stets 
großer,  wenn  die  Metalle  vorher  als  Anode,  als  wenn  sie  als 
Kathode  im  Elektrolyten  verwendet  waren.  Femer  sind  nach 
anodischer  Polarisation  im  Elektrolyten  die  Voltaeffekte  größer, 
wenn  karz  nach  der  galvanischen  Polarisation  die  positive 
Spitzenentladung  eingewirkt  hatte,  als  wenn  erst  einige  Zeit 
später  der  gleiche  Versuch  zum  zweiten  Mal  wiedelholt  wurde. 
Diese  Änderungen  können  nur  durdi  Abklingen  der  ttber- 
gelagerten  elektrolytischen  Polarisation  entstanden  sein,  denn 
ein  RtLckstand  der  Polarisation  durch  negative  Spitzenentladung, 
welche  zwischen  den  bdden  anderen  Versuchen  mit  positiver 
Spitzenladung  ausgefthrt  wurde,  hätte  die  zweite  Polarisation 
im  entgegengesetzten  Sinn  beeinflussen  müssen.  Nehmen  wir 
an,  daß  die  l'olarisation  des  Voltaeffektes  in  der  Elektrolyse 
einer  oberliächlichen  Wasserhaut  besteht,  so  können  wir  uns 
von  dem  Überwiegen  der  elektrolytischen  Polarisation  über  die 
gaselektrische  bei  der  Superposition  beider  Erscheinungen  in 
einfacher  Weise  eine  Vorstellung  bilden,  wenn  wir  bedenken, 
daß  im  Elektrolyten  die  polarisierende  StromsUirke  viel  größer 
ist  und  infolgedessen  auch  die  Gasbeiegang  viel  dichter  aus- 

1)  Die  Metalle  Cu,  Ni,  Zn  waren  nach  anodiacher  Polarisatiou  in 
Salpetersäure  mit  emer  dQonen  Oxydaehidit  bedeekt 
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fallen  und  mehr  in  die  Metalloberfläche  eindringen  muß,  als 
bei  der  relativ  geringen  Spitzenstromstärke. 

üm  der  Größe  nach  den  Umschlag  in  der  Voltaschen 
Spannung  nach  anodischer  und  kathodischer  Polarisation  im 
Elektrolyten  vergleichen  zu  können  mit  dem  entsprechenden 
Umschlag  nach  negativer  und  positiver  Spitzenentladung,  habe 
ich   die  hierher  gehörigen  Zahlen  in  Tabelle  11  zusammen- 
gestellt.   Die  Zahlen  ftir  den  Umschlag  nach  elektrolytischer 
Polarisation  sind  aus  Tabelle  10  imd  für  den  Umschlag  nach 
gMelekthscher  Polariaation  ans  den  Tabellen  4  und  5  ent- 
2iommeO|  imd  zwar  unter  Verwendung  der  anodischen,  in  Luft 
gefundenen  Werte  aus  Tabelle  4  und  der  kathodischen,  in 
Leuchtgas  gefundenen  Werte  ans  Tabelle  6  bei  je  8  Min.  langer 
EntUdnngsdaner,  um  tob  der  depolaristerenden  Wirknng  des 
umgebenden  Gases  nnahhftngig  su  sein.  Wir  sehen  ans  den 
Zahlen  der  Tabelle  11,  daß  der  Umschlag  des  VoltaeflEektes 
nach  beiden  Polarisationsweisen  Ton  gleicher  GfSßenordnung  ist 


Tabelle  11. 

ümiehlig  in  der  Voltaschen  Spannung  der  Metalle  durch  gaMlektriache 

und  elcktrolytische  Polarisation. 


Metalle 

!  Pt 

Ca  j  Fe 

Ni 

Zn 

Unwefalag  der  Spannung  nach  gas- 
etektfitelMr  Pohuriastkm 

1 

'  1,08 

0,54  i  0,60 

0,29 

ü,43 

UiimpHig  der  Bpannuug  nach  elek* 
trolytiacher  Polarimti<Mi 

1,02 

0,18  ,  0,70 

i 

0,45 

0,48 

Für  den  Umschlag  des  Platins  nach  elektrolytiscber 
Sauerstoflf-  und  Wasserstofi'beladung  gibt  uns  Tabelle  11  die 
Zahl  1,02  Volt.  Indessen  ist  diese  Zahl  zu  klein,  da  die 
Messungen  erst  75  Sek.  nach  Beendigung  der  Elektrolyse  aus- 
geführt wurden  und  die  Polarisation  von  selbst  mit  der  Zeit 
Abnimmt  Wie  wir  in  Tabelle  10  sehen,  sinkt  die  Polarisation 
in  weiteren  75  Sek.  um  0,04  Volt,  extrapolieren  wir  den  anftlng- 
lichen  Wert  linear,  so  haben  wir  0,04  Volt  zu  addieren  und 
erhalten  für  den  Umschlag  der  Spannnng  1 ,06  Volt.  Vergleichen 
vir  nun  damit  die  1,08  Volt^  betragende  Spannnngsdifferenz 
zwischen  der  Sauerstoff*  und  der  wasserstoffheladenen  Platin- 

1)  W.  N ernst,  Theoretiacbe  Chemie,  p.  712.  IdOS. 
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ekktrode,  bo  sehen  wir,  da6  die  PolarisatioiiQiqpaimiiiiK  de» 
Platins  nach  dem  Trocknen  nahein  yollstftndig  erhalten  bleibt 
Diese  Tatsache  legt  es  nahe  anannehmen,  daß  eine  dttnne 
Wasserhant  anch  nach  dem  Abtrocknen  anf  der  Platinober-^ 
flftche  Toriianden  ist^  nnd  somit  der  Potenttalspmng  zwischen 
dem  gasbeladenen  Platin  nnd  dem  Wasser  anch  nach  dem 
Abtrocknen  fortbeeteht  Im  l^nn  der  Eontakttheorie  wird,  wie 
man  in  der  oben  ntterten  Abhandlung  ron  Lord  Kelvin 
findet,  die  Tatsache,  daß  das  Platin  dnrch  eine  Yoransgegangene 
Verwendung  als  Anode  nnd  Kathode  in  einem  KLektro^rten  seinen 
Yoltaeffekt  nach  dem  Abtrocknen  ändert,  daranf  sorttckgefthrt, 
daß  das  Platin  bei  der  Elektrolyse  oberflächlich  eine  Sanerstoff- 
bez.  Wasserstofflegierung  gebildet  hat,  und  somit  die  Änderung 
des  Voltaeffektes  durch  daa  Hinzukommen  der  Voltaschen 
Kontaktkraft  zwischen  i'latin  und  der  oberHächlichen  Platin- 
legierung verursacht  wird.  Eine  derartige  Erklärungsweise 
läßt  sich  auf  die  Polarisation  des  Voltaeffektes  durch  positive 
nnd  negative  Spitzenentladung  in  ein  und  demselben  Gas  nur 
dann  anwenden,  wenn  man  die  gaselektrische  Polarisation  als 
Elektrolyse  einer  Oberflächenhaut  aufTaßt,  und  eine  Kontakt- 
kraft zwischen  dem  Metall  und  der  so  gebildeten  oberfläch- 
lichen Metallegierung  annimmt.  Im  Sinn  der  Kontakttheorie 
ist  die  gaselektrische  Polarisation  damit  aber  doch  nicht  erklärt, 
da  im  Gegenteil  die  Annahme  einer  Wasserhaut  ein  wesent- 
liches Erklärungsprinzip  bei  der  Deutung  des  Voltaschea 
Fundamentalyersttcbes  im  Sinn  der  chemischen  Theorie  bildet. 

§  16. 

Nachdem  wir  nun  gesehen  haben,  daß  eine  elektroljdsche 
Polarisation  auf  den  Yoltaeffekt  der  getrockneten  Platte  Ton 
Einfluß  ist»  drängt  sich  die  Frage  auf,  ob  auch  umgekehrt  die 
Elektroden  in  einer  gaWanischen  Zelle  dann  polarisiert  sind, 
wenn  wir  sie  Tor  dem  Eintaachen  in  den  Elektrolyten  im 
trocknen  Zustand  einer  Spitzenentladung  in  Luft  ausgesetst 
haben.  Um  mich  hierüber  zu  orientieren,  ließ  ich  auf  die 
Metallscheiben  wie  bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen  eine 
Spitzenentladung  übergehen,  und  brachte  darauf  die  Seheiben 
mit  einem  nassen  Holzkeil  in  Berflhrung,  der  in  ein  zum  Teil 
mit  Wasser,  zum  Teil  mit  Quecksilber  geftültes  Gefäß  tauchte» 
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während  das  Quecksilber  mit  dem  Elektrometer  metallisch  ver- 
bunden war.  Wie  bei  der  Bestimmung  des  Voltaeft'ektes  konnte 
auch  hier  die  Metallscheibe  auf  jedes  beliebige  Potential  ge- 
laden werden,  und  dieses  wurde  so  gewählt,  daß  bei  Berührung 
von  Metall  und  Holzkeil  das  Klektromcter  keinen  Ausschlag 
gab.  Hatte  ich  dann  auf  die  trockene  Metallscheibe  eine 
SpitzenentladuDg  übergehen  lassen,  so  erhielt  ich,  wenn  ich 
die  Scheibe  wieder  mit  dem  Holzkeil  in  Berührung  brachte^ 
einen  momentanen  Ausschlag  des  Eilektrometen»  der  nach 
wenigen  Sekunden  wieder  vollständig  zurückgegangen  war.  Die 
Polarisation  des  Voltaeffektes  besteht  demnach  bei  der  Be* 
rflhrung  des  Metalles  mit  Wasser  fort  in  Form  Yon  elektro- 
lyüscher  Polarisation,  klingt  indessen  rasch  ab,  and  dieses 
steht  im  Einklang  mit  der  in  §  8  berichteten  Tatsache,  daß 
die  Inftelektrische  Polarisation  Terschwindet,  wenn  man  die 
Metallüftche  benetzt  und  wieder  trocknet  Bei  Platin  war  der 
Bftckgang  der  Polarisation  am  langsamsten.  In  Tabelle  12 
habe  ich  die  Mittelwerte  aus  den  Zahlen  mitgeteilt,  welche 
ich  Ar  die  Differenz  der  Polarisationsspannungen  nach  nega- 
tiven und  positiven  Spitzenentladungen  in  Luft  erhalten  habe. 

Tabelle  12. 


Lnftalcktriflche  Poburiiation  in  Elektro) j  ten  gemessen. 


Metidl 

Pt 

>  C. 

!  Pc 

Ni 

t  Zn 

SpannuDgsdiAsreDS 

0,89 

'  0,08 

;  0,18 

0,16 

0,05 

Die  SpannungsdifiFerenzen  sind  kleiner  als  die  oben  für 
die  Polarisation  des  Voltaefiektes  mitgeteilten  Zahlen  erwarten 
ließen.  Der  Grund  dafür  ist  wahrscheinlich  durch  den  Um- 
stand gegeben,  daB  das  Elektrometer  der  sehr  rasch  abklingen* 
den  Spannung  wegen  der  Trägheit  des  Instrumentes  nicht  ge« 
nfigend  rasch  folgen  konnte,  und  somit  nicht  imstande  war, 
die  Maximalwerte  anzuzeigen.  Faßt  man  die  Polarisation  des 
Yoltaeffdrtes  durch  Spitzenentiadnng  auf  als  eine  Oaspolari- 
sation  im  elektrolytischen  Sinn,  so  kann  man  sich  Ton  dem 
schnellen  Abklingen  der  durch  Spitienentladung  erzeugten 
Polsrisation  bei  der  Berührung  mit  Wasser  eine  £rkl&ruug 
bilden,  wenn  man  annimmt»  da6  die  schwache  Gasbeladung  der 
Elektrode  bei  der  Benetsung  sofort  in  das  Wasser  diffundiert 
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Ist  nun  die  Spannungserscheinung,  welche  nach  Tab.  12 
die  durch  eine  Spitzenentladung  in  Luft  polarisierten  Elektioden 
beim  Eintauchen  in  den  Elektrolyten  zeigen,  gleichartig  mit 
einer  im  Elektrolyten  selbst  durch  einen  galvanischen  Strom 
erzeugten  Polarisation,  so  muß  eine  luftelektrisch  polarisierte 
Elektrode  ebenso   einen  Polarisationsstrom   im  Elektrolyten 
liefern  können  wie  eine  elektrolytisch  polarisierte  Elektrode. 
Um  dies  zu  prüfen,  verwendete  ich  als  Elektrode  ein  Platin- 
blech,  um   möglichst  reine  Versucbsbedingungen  zu  haben. 
Den  Versuch  führte  ich  in  der  Weise  aus,  daß  ich  einen 
Platintiegel  mit  verdünnter  Schwefelsäure  füllte,  und  in  die 
Säure  eine  Platinscheibe  von  1,5  cm  Durchmesser  eintauchte, 
während  diese  und  der  Platintiegel  durch  ein  ballistisches 
Galvanometer  metallisch  miteinanddr  verbunden  waren.  Hatte 
ich  die  Platinscheibe  aus  der  Säure  herausgezogen,  mit  destil- 
liertem Wasser  abgespült  und  mit  Filtrierpapier  wieder  ab- 
getrocknet, so  erhielt  ich  beim  Eintauchen  der  trockenen  Scheibe 
in  die  Säure  einen  nur  unbedeutenden  Ausschlag  des  ballisti- 
schen Galvanometers.   Ließ  ich  dagegen  auf  die  getrocknete 
Platinscheibe  y  bevor  ich  sie  eintanchte,  eine  negative  elek« 
trische  Spitzenentladung  in  Luft  fibeigehen,  so  erhielt  ich 
einen  krftftigen  Ausschlag.   Ebenso  wie  bei  unseren  froheren 
Beobachtungen  zeigte  sich  auch  hier,  da0  durch  die  chemische 
Nebenwurkung  bei  der  Spitzenentladung  allein  eine  Polarisation 
in  demselben  Sinn  wie  durch  negatlTO  SpitzenenÜaduog  erzeugt 
wird.  Mit  Hilfe  der  in  §  7  gegebenen  Versuchsanordoung  lieft 
ich  einen  negativen  elektrischen  Wind  auf  die  Seheibe  im  ge- 
schlossenen Raum  einwirken,  w&hrend  die  Scheibe  isoliert  war, 
tauchte  dann  die  Scheibe  in  die  S&nre  und  erhielt  dabei  einen 
Ausschlag  des  Galvanometers.   Bei  öfterer  Wiederholung  fand 
ich  diese  Ausschläge  stets  kleiner^  als  wenn  bei  demselben 
Versuch  die  Scheibe  während  der  Spitzenentladung  geerdet 
war,  und  zwar  waren  die  Ausschlüge  im  ersten  Fall  ^/^  bis 
'/jüial  80  groß  als  die  Ausschläge  im  zweiten  Fall.    Bei  posi- 
tiver Spitzenentladung  hatten  die  Ausschläge  die  gleiche  Rich- 
tung wie  bei  negativer  Spitzenentladuug,  waren  aber  bedeutend 
kleiner.    Um  ferner  zu  sehen,  ob  ähnlich  wie  bei  den  Ver- 
suchen in  §  12  auch  hier  eine  Wirkung  der  Spitzenentladung 
bei  frisch  ausgeglühtem  Platin  Torhauden  ist,  erhitzte  ich  die 
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Flatiosoheibe  in  einer  Bimsenflaiiime  1  Min.  lang  auf  Weißglut 
nod  &nd,  als  ich  die  Scheibe  in  die  S&ure  eintauchte,  einen 

kräftigen  Ausschlag  des  Galvanometers.  Ließ  ich  nach  dem 
Ausglühen  auch  noch  eine  negative  Spitzenentladung  auf  die 
Scheibe  übergehen,  so  wuchs  der  Ausschlag  auf  raehr  als  das 
Doppelte.  Nach  einer  positiven  Spitzenentladurg  lag  der  Aus- 
schlag der  Größe  nach  zwischen  den  beiden  genannten.  Alle 
diese  beim  Eintauchen  in  den  Elektrolyten  auftretenden  Kr- 
scheinungen  sind  uns  ohne  weiteres  verständlich,  wenn  wir  die 
luftelektrische  Polarisation  als  Elektrolyse  einer  oberfläcblichen 
Wasserhaut  auffassen  und  unsere  bei  der  Polarisation  des 
Voltaeffektes  bisher  gemachten  Erfahrungen  berttcksichtigen. 

§  17. 

Die  Fähigkeit  einer  Elektrode  unter  Steigerung  der  Polari- 
sationsspannung  Strom  aufzunehmen  und  beim  Sinken  der- 
selben wieder  Strom  abzugeben,  wird,  solange  die  Zersetzungs- 
spannung  noch  nicht  erreicht  ist,  als  Polarisationskapazititt 
bezeichnet  Soweit  bis  jetzt  bekannt  ist,  besteht  die  Polari« 
sationskapazitftt  einmal  in  einer  unToUstftndigen  Ausbildung 
einer  Gaselektrode  und  femer  in  einer  elektrostatischen  An- 
häufung von  Elektrizitftt  an  der  Berührungsfläche  tou  Elek- 
trode und  Elektrolyt  unter  Bildung  einer  Helmholtzschen 
elektrischen  Doppelschicht.  Welcher  von  beiden  Ursachen  die 
Hauptrolle  beim  Zustandekommen  der  Polarisationskapazität 
zulallt,  ist  unbekannt  Ich  suchte  nun  festzustellen,  ob  die 
Stromabgabe  einer  Platinelektrode,  die  im  trockenen  Zustand 
durch  einen  Spitzenstrom  in  Luft  polarisiert  wurde  und  dann 
wie  in  §  16  in  Schwefelsäure  getaucht  wird,  ebenfalls  einer 
Polarisationskapazität  zuzuschreiben  ist,  indem  ich  die  vom 
Platin  bei  der  Spitzenentladung  aufgenommene  und  die  beim 
Eintauchen  in  die  Schwefelsäure  abgegebene  Elektrizitäts- 
raengen  miteinander  verglich.  Ist  die  Strom  abgäbe  der  luft- 
elektrisch polarisierten  Platinscheihe  einer  Polarisationskapa- 
zität zuzuschreiben,  so  muß  ebenso  wie  bei  der  elektrolytischen 
Polarisation,  so  auch  hier  die  abgegebene  Strommenge  von 
der  gleichen  Größenordnung  sein  wie  die  an4{^on>>nene.  Um 
diesen  Versuch  auszufahren,  verwendete  ich  dieselbe  Yersuchs- 
anordnung,  die  ich  in  §  16  beschrieben  habe.   Die  Platin- 
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Scheibe  wurde  mit  Filtrierpapier  getrocknet  und  dann  t  Sek. 
lang  einer  Spitzenentladung  unter  Beobachtung  der  Stärke  des 
Spitzenstromes  ausgesetzt,  so  daß  die  auf  die  Platinscheibe 
in  der  Zeit  t  übergetretene  Elektrizitätsmenge  Cj  in  Coulomb 
als  Produkt  von  Stromstärke  utid  Zeit  bekannt  war.  Darauf 
wurde  die  Phitinscbeibe  in  die  Schwefelsäure  eingetaucht,  der 
beim  Eintauchen  entstehende  Ausschlag  des  ballistischen  Gal- 
vanometers beobachtet,  und  aus  dem  Ausschlag  die  vom  Platin 
abgegebene  Klektrizitätsmenge  c,  berechnet.  Folgende  Tabelle 
gibt  die  Zahlen  für  t,  Cj,  r,,  und  das  Verhältnis  c,/C|  bei  nega- 
tiver Spitzenentladung  in  Luft. 

Tabelle  18. 

Wiedergewinnung  der  bei  negativer  Spitzenentladung  in  Luft  auf  der 
Plstinoberflftehe  aufgespeicherten  ElektrisiUUimenge. 


t  ' 

10*  r, 

1  10<c, 

15 

8,05 

1  1,65 

0,54 

30 

6,0 

2,7 

0,45 

60 

12,6 

M 

0,B5 

120 

25 

5,2 

0,21 

180 

89 

6,2 

0,16 

300 

65 

8,4 

0,13 

600 

127 

11,2 

0,09 

Die  Zahlen  der  Tabelle  zeigen  uns,  dafi  die  rom  Platin 
abgegebenen  Elektrisit&tamengen  tataftchlich  von  gleicher 
Größenordnung  sind,  wie  die  bei  der  SpitzenenUadung  au& 
genommenen  Elektrizitätsmengen  e^.  Je  kürzer  die  Dauer  t 
der  Spitzenentladung  ist,  desto  geringer  sind  die  Verluste  durch 
die  freiwillige  Depolarisation,  d.  i.  Selbstentladung  der  Elek- 
trode und  desto  günstiger  gestaltet  sich  auch,  wie  wir  ans  den 
unter  c^jc^  gegebenen  Zahlen  sehen,  das  Veilt&ltnis  Ton  ab- 
gegebener zu  aufgenommener  Elektrizitätsmenge.  Im  günstigsten 
Falle,  d.  i.  bei  15  Sek.  langer  Entladungsdauer,  erhalten  wir 
nach  den  Zahlen  der  Tabelle  sogar  über  die  Hälfte  der  Elektri- 
zitätsmenge wieder  zurück.  Dies  spricht  dafür,  daB  bei  der 
Polarisation  des  Voltaeffektes  durch  Spitzenentladung  ebenso 
wie  bei  den  Polarisationsvorgitngen  im  Elektrolyten  auf  der 
Metalloberfläche  Elektrizität  autgespeichert  wird,  und  daß  wir 
somit  auch  bei  der  Polarisation  des  Voltaeffektes  ?on  einer 
Polarisationskapazität  zu  reden  berechtigt  sind. 
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Zu  den  Zahlen  in  Tab.  13  möchte  ich  bemerken,  daß  sie 
nur  annähernde  Gültigkeit  beanspruchen  können,  da  die  Beob- 
achtungen zahlreichen  Fehlerquellen  ausgesetzt  sind.  Die  Platin- 
oberfiäche  habe  ich  bei  diesen  Versuchen  nicht  durch  Aus- 
glühen, sondern  nur  mit  Filtrierpapier  getrocknet,  weil  die 
Ausschläge,  welche  beim  Eintauchen  der  Scheibe  entstanden, 
in  diesem  Fall  einer  Elektrizitätsmengo  von  nur  7.10-^  Coul. 
entsprach,  also  nicht  in  Betracht  kam,  während  im  anderen 
Fall  die  Ausschläge  beim  Eintauchen  der  ausgeglühten  Scheibe 
bei  einem  Teil  der  Versuche  größer  gewesen  wären  als  die  zu 
beobachtenden  EflFekte.    Ferner  kommen  bei  unseren  Beob- 
achtungen zu  den  eigentlichen  Stromwirkungeu  noch  die  sekun- 
dären chemischen  Wirkungen  der  Spitzenentladung  als  Kom- 
ponente binzn.    Inwieweit  sich  jedoch  die  einzelnen  Kompo- 
nenten an  der  Qesamtwirkung  beteiligen,  darüber  lassen  sich 
nur  Vermutungen  aufstellen,  da  nach  unseren  früheren  Er* 
&hrangen  eine  einfache  additive  Superposition  der  Komponenten 
höchstwahrscheinlich  nicht  stattfindet,  und  ich  habe  deswegen  eine 
Korrektion  nicht  angebracht  Während  aus  diesem  Grunde  die 
Zahlen  unter     zu  groß  ausfallen,  beeinflnseen  die  folgenden 
swei  Fehlerquellen  das  Resultat  in  entgegengesetzter  Bichtnng. 
Erstens  polarisierte  sich  infolge  des  Stromstoßes  die  zweite, 
durch  den  Platintiegel  gebildete  Elektrode,  drosselte  also  einen 
Tefl  des  vom  Platinblech  abgegebenen  Stromes  ab,  und  zweitens 
hatte  ich  zur  Bestimmung  Ton     nur  den  ersten  Ausschlag 
des  ballistischen  GMvanometerB  verwendet,  den  schwachen 
Beststrom  dagegen,  der  aus  den  folgenden  Schwingungen  des 
GalTanometers  zu  erkennen  war,  Temachlftssigt  Bei  den  Zahlen 
in  Tab.  18  habe  ich  die  Beobachtungen  unmittelbar  so  wieder^ 
gegeben,  wie  ich  sie  gefunden  habe  und  wegen  der  hier  mit- 
geteilten Fehlerquellen  keine  Korrektionen  angebracht,  zumal 
meiner  Schätzung  nach  diese  Fehlerquellen  sich  gegenseitig 
ungefähr  kompensieren,  die  Zshlen  der  Tabelle  somit  ange- 
nähert die  richtigen  Werte  geben.    Ferner  möchte  ich  noch 
erwähnen,  daß  der  Widerstand  des  Galvanometerkreises,  der 
bei  unseren  Messungen  ca.  10  Ohm  betrug,  nicht  in  Betracht 
kam.    Ich  mußte  schon  den  Widerstand  auf  500  Ohm  steigern, 
um  überhaupt  eine  Abnahme  von       feststellen  zu  können, 
wenn  c.  unverändert  blieb,  und  erst  bei  5000  Ohm  sank  c. 
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auf  die  Hälfte.  Die  Abnahme  von  Cj  bei  sehr  großen  Wider- 
ständen des  Scbließungskreises  erklärt  sich  aus  der  freiwilligen 
Depolarisation  in  Schwefelsäure,  die  um  so  mehr  in  das  Gewicht 
fällt,  je  größer  die  Kntladungszeit  wird  infolge  großer  Wider- 
stände und  dementsprechend  kleiner  Stromstärken.  Für  positive 
Spitzenentladung  in  Luft  ließen  sich  wegen  der  depolarisieren- 
den Wirkung  des  Ozons  keine  brauchbaren  Werte  erhalten. 

§18. 

Identifizieren  wir  Pohirisationskapazität  und  Doppelscbicht, 
so  können  wir  die  Dicke  der  Doppelschicht  bestimmen,  wenn 
wir  diese  als  einen  sich  über  die  Metallobertiäche  ausdehnen- 
den Flächenkondensator  mit  einem  Dielektrikum  von  der  Dielek- 
trizitätskonstante =  1  betrachten.    Entnehmen  wir  zur  ßerech^ 
irang  der  Doppelschichtdicke  die  in  Tab.  8  fOr  die  Polarisatioii 
des  Platins  durch  negatire  Spitzeneotladung  in  Luft  Ton  der 
Intensität   1,5. 10~^  Amp.  gegebenen  Zahlen,  so  sehen  wir 
dort,  daß  durch  die  von  der  Spitae  bei  einer  Entladungsdauer 
TOn   180  Sek.   abgegebene  Strommenge   von  180.1,5.10-* 
«t  27.10-^Ck>iiL  eine  Erhöhung  dea  Voltaeffektes  um  0,156  Volt 
henrorgernfsn  wurde.   Nehmen  wir  nun  an,  daß  ebenso  wie 
bei  den  Vermichen  in  Tab.  12  anoh  hier  bei  einer  180  Sek. 
langen  Entiadnngsdauer  16  Pros,  der  Strommengey  die  Ton  der 
Spitse  entladen  wurde,  auf  dem  Metall  in  einer  Doppeiiobioht 
aufgeapeichert  wird,  so  iat  die  in  der  DoppeLachieht  gebundene 
Iilektrizitfttsmenge  0,16 . 27 . 10-^  -  48 .  lO-^CouL  Berechnen 
wir  nun  in  der  bekannten  Weise,  wie  grofi  der  Plattenabstand  a 
eines  Plattenkondensators  sein  muß,  bei  dem  die  Ptattenober- 
flftche  10  qcm,  die  Dielektriaitfttskonstante  1,  die  Ladung 
46 . 10"  *  Coul.  und  die  Spannung  0,156  Volt  ist»  so  finden  wir 
a  -i  8 . 10-*  cm.    Diese  Zabl  ist  bedeutend  Udner  als  die 
Loschmidtsche  Zahl  44.10"^  cm  Ar  den  Durchmesser  eines 
Wassermolektils  und  als  die  Zahl  4. 10-*  cm,  welche  von 
Kohlrausch  für  die  Dicke  der  Doppelschicht  gegeben  und 
aus  der  Polarisationskapazität  von  Platinelektroden  in  Wasser 
berechnet  ist.    Ein  prinzipieller  Fehler  bei  unserer  Berech- 
nung, der  die  für  a  gegebene  Zahl  zu  klein  erscheinen  läßt, 
ist  dadurch  gegeben,  daß  wir  die  Fläche  der  Doppelscbicht 
gleichgesetzt  haben  der  10  qcm  betragenden  Obertiäche  des 
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PlftÜDS,  wihroiid  die  tateächlidie,  ftr  die  Doppelsebicht  in  Be- 
tracht kommende  Fl&che  infolge  der  Unebenlieiten  der  ge- 
echmirgelten  Pltttinoberflftcbe  mn  ein  VidfiEushes  grOBer  ist 
Ferner  ist  es  firagliehy  ob  wir  Akr  die  Dielektiiatfttskonstente 
den  Wert  1  oder  den  z.  B.  fttr  Wimer  bestehenden  Wert  80 
einsnsetzen  haben.  Ber&ckaichtigen  wir  dies,  so  wird  die  filr  a 
gegebene  Zahl  nm  ein  Vielfaches  größer  vnd  die  Überein- 
stimmung mit  den  anderen  angeführten  Zahlen  besser.  Ver- 
wendet man  zur  Berechnung  der  Doppel  schichtdicke  die  übrigen 
in  Tab.  8  für  negative  Spitzenentladung  gegebenen  Polari- 
sationsspannungen, so  erhält  man  noch  kleii)ere  Werte  für  //. 
Dies  scheint  mir  darauf  hinzuweisen,  daß  die  Aufspeicherung 
von  Elektrizität  auf  der  Elektrode  bei  einer  Spitzenentladung, 
d.  i.  die  Polarisationskapazität  nicht  nur  auf  der  AusbilduDg 
einer  elektrischen  Doppelschicht,  sondern  auf  noch  andere  Ur- 
sachen zurückzuführen  ist.  Ich  habe  hier  versuchsweise  die 
Berechnung  der  Doppelschichtdicke  durchgeführt,  weil  nach 
der  Theorie  von  0.  Lodge  der  Voltaeffekt  durch  eine  auf  der 
trockenen  Metallobertiäche  betindliche  Doppelschicht  erklärt 
wird.  Die  Doppelschicht  bildet  sich  nach  Lodge  durch  An- 
näherung von  öauerstotiionen  auf  molekularen  Abstand  infolge 
der  chemischen  Affinität  des  Metalles  zu  SauerstoÜ'.  Die 
Doppelschichtdicke  ist  nach  dieser  Hypothese  von  der  Gr&ßen« 
Ordnung  10"^  cm,  also  von  gleicher  Größenordnung  wie  unsere 
ans  derPolarisationskapasit&t  des  Voltaefiektes  berechnete  Zahl. 

§  19. 

In  neuester  Zeit  haben  Perrin,  Stotelow^  Lord  Kelvin, 
ArrheninSy  Maclean,  Bigbi,  Hall  wachs,  Elster  und 
Geitel,  Branly,  Murray,  Curie,  J.  J.  Thomson,  Voller, 
Simpson,  Lennan  und  Burton  beobachtet,  daß  zwei  iso- 
lierte Metalle  eine  Spannungsdifferenz  aufweisen,  wenn  sie 
sich  in  ionisierter  Luft  befinden.  Sind  die  aus  Terscbiedenen 
Metallen  bestehenden  Scheiben  emes  Plattenkondensators  mit 
einem  Elektrometer  und  außerdem  unter  sich  metalliscb  Ter- 
buadm,  wihread  die  Luft  zwischen  beiden  Eondensatorscbeiben 
durch  BOntgenstrahlen,  Elammengase  und  dergL  leitend  ge* 
macht  wird,  so  zeigt  das  Elektrometer  eine  Spannung  gleich 
dem  Vdtaisffekt  iwiscfaen  beiden  Scheiben  an,  sobald  man  die 
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metalfiscke  Yerbindung  zwiscken  beiden  Eondentatonclieiben 
anfhebt  Aqb  dieser  Tatsache  Bchliefien  die  Anhftager  der 
chemiacben  Theorie,  dad  durch  die  als  Eilektrolyt  wirkende 
LuA  der  YoltaeflFiBkt  erzeugt  wird,  die  Anhänger  der  Kontakt- 
theorie dagegen,  dafi  der  Voltaeffokt  besteht,  solange  die 
Sdieiben  metallisch  miteinaiider  verbunden  sind,  daß  er  aber 
andererseita  durch  die  ionisierte  Luft  an^^ehoben  wird,  sobald 
die  metallische  Verbinduog  zwimdien  den  Scheiben  gdöst  ist. 
Ist  es  also  anf  diese  Weise  möglich  den  VoUaefiekt  zu  be* 
stimmen,  so  maß  sich  auch  die  Polarisation  des  Voltaeffektes 
auf  diesem  Wege  nachweisen  lassen.  Um  mich  hierüber  zu 
orientieren,  befestigte  ich  an  der  faradisch  geschützten  Zu- 
leitung zum  Elektrometer  eine  kleine  Zinkscheibe,  und  stellte 
dieser  parallel  gegenüber  eine  große,  geerdete  Zinkplatte.  Ein 
Gieselsches  Präparat  von  20  mg  Radiumbromid  befand  sich 
in  der  Nähe,  um  durch  die  ausgesaudten  Strahlen  die  Luft 
zwischen  beiden  Platten  elektrisch  leitend  zu  machen.  Durch 
einen  dicken  Bleischirm  waren  die  Strahlen  von  der  kleinen 
Zinkscheibe  und  dem  damit  verbundenen  Elektrometer  nach 
Möglichkeit  abgehalten,  um  hier  Störungen  durch  Sekundär- 
eflfekte  zu  vermeiden.  Isolierte  ich  die  mit  der  kleinen  Zink- 
scheibe verbundene  Leitung,  so  gab  das  Elektrometer  einen 
Ausschlag  von  nur  Yioo  Volt.  Um  nun  die  Zinkscheiben  zu 
polarisieren,  entfernte  ich  dieselben  vom  Elektrometer,  und 
befestigte  die  kleinere  an  dem  einen  Pol  einer  krftftigen 
Influenzmaschine,  während  die  größere  mit  dem  anderen  Pol 
verbunden  wurde,  und  das  Radiumbromid  die  Luft  zwischen 
den  beiden  Zinkplatten  leitend  machte.  Die  Influenzmaschine 
war,  um  Störungen  bei  den  elektrometrischen  Messungen  zu 
Termeiden,  in  einem  anderen  Zimmer  aufgestellt  Ließ  ich 
auf  diese  Weise  mehrere  Minuten  lang  eine  kriftige,  stille 
Entladung  zwischen  beiden  Platten  übergehen,  und  entfernte 
ich  darauf  die  Scheiben  von  der  Influenzmaschine  und  be- 
festigte sie  wieder  wie  beim  ersten  Versuch  am  Elektrometer, 
so  zeigte  dieses  eine  Spannung  von  + 1  Volt»  wenn  die  kleine 
Zinkscheibe  Torhor  am  positiven  Pol  der  Influenamaechine  be- 
festigt war,  eine  Spannung  von  —  1  Volt  dagegen,  ?renn  diese 
vorher  mit  dem  negativen  Pol  der  Influenzmaschine  verbunden 
war.  Das  Auftreten  der  Spannung  erklärt  sieh  meiner  Meinung 
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naeh  bei  diesen  Veraaehen  damit ,  daB  die  elektrisch  leitende 
Lttft  sieht  die  Spannung  swisohen  den  Metallen ,  sondern 
swisohen  den  die  Metalle  bedeekenden  heterogeoen  Qberflftehen« 
hAuten,  s.  B.  WasserUtaten  ansgleicht,  nnd  daß  swisohen  den 
Metallen  nnd  diesen  Hftnten  ebenso  wie  im  galvanischen  Element 
iwisehen  den  Eiddroden  mnd  dem  Elektrolyten  Spannnngs* 
unterschiede  bestehen.  Bei  direkter  BerühruDg  der  Metalle 
kommt  die  Wirkung  der  Haute  nicht  mehr  in  Betracht,  indem 
diese  offenbar  au  der  Berübrimgsstelle  zerdrückt  werden.^)  In 
diesem  Sinne  können  wir  die  beschriebene  Anordnung  als  ein 
galvanisches  Element  von  der  Kombination  Zink-Oberflächen- 
haut-ionisierte  Luft-Oberflächeuhaut-Zink  ansehen,  bei  wel- 
chem zwischen  Zink  und  Oberiiäcbenhaat  polarisierbare  Poteu- 
tialsprünge  bestehen. 

Das  hier  skizzierte  Verfahren,  den  Voltaeffekt  zu  messen, 
hat  vor  der  in  §  3  beschriebenen  Methode  den  Vorteil,  daß  hier 
die  Messungen  sich  mit  einem  Elektrometer  von  relativ  großer 
Kapazität,  wie  mit  einem  Quadrantenelektrometer  ausführen 
lassen,  ohne  daß  man  deswegen  größere  Metallscheibeu  als  bei 
dor  Anordnung  in  §  3  verwenden  müßte.  Um  auf  diese  Weise 
die  über  die  Polarisation  des  Volteffektes  in  dieser  Arbeit  mitge* 
teilten  Versuche  auszuführen,  kann  man  zweckmäßig  die  kleine 
am  Elektrometer  befestigte  Scheibe  als  Versuchscheibe  verwenden 
nnd  der  Spitzenentladong  aussetzen,  während  die  große  gegen-* 
überiiegende  Platte  als  uiTerftnderliche  Nonnale  dient 

§  «0. 

Obwohl  ich  die  in  vorliegender  Abhandlung  mitgeteilten 
Versuche  nur  als  Orientierungsversuche  ansehen  mochte,  glaube 
ich  dennoch,  daß  sie  imstande  sind  zu  zeigen,  daß  die  im 
galvanischen  IClement  auftretenden  Erscheinungen  wie  Polari- 
sation durch  den  galvanischen  Strom,  zeitliches  Abklingen  der 
Pularisationsspannung,  Depolarisation  durch  chemische  Ein- 
wirkung des  die  Elektrode  umgebenden  Mediums.  Aufspeiclieruiig 
Yon  Elektrizität  an  der  Elektrode,  Polarisationskapazität  und 

1)  Vgl.  die  Vei-Buche  von  J.  Brown,  welche  zeigen,  daß  eine  Kupfer- 
und  Zinkplatte,  die  einander  so  nahe  gebracht  sind,  daß  sich  die  auf  den 
Platten  kondensierten  Dampfschichten  berüliron,  imstund»'  sind  einen  Strom 
zu  liefern,  der  indt  d  verschwindet,  sobald  die  Platten  einander  metallisch 
berühren.    Proc.  K07.  Soc  41.  p.  294—315.  IböT;  Beibl.  11.  p.  261.  löST. 

44* 
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Dqipdtehieht  nch  auch -mi  der  BerflbmogBflftche  der  MeteUe 
nat  der  Loft  mid  anderen  Qaeen  abspielen  können.  Die  nabe- 
liegendste ErUftning  für  das  Anftrelen  dieser  Erscheinungen 
an  der  Begrennngsflftobe  ?on  Lnft  nnd  Metall  ist  durch  die 
Annahme  einer  oberflicbliehen  Wassethant  g^ben,  nnd  wir 
haben  nns  dieser  ErklAntngsweise  bei  der  Bespfeefamig  der 
einzelnen,  in  dieser  Abhandliag  mitgeteilten  Versnehe  stets 
mit  Votteil  bedienen  können.  Ob  WasserlAate  anf  Hetall- 
oberfllohen  eiistieren,  hat  man  dnroh  sehr  exakte  Wägungen 
iMtcnsteUen  Tersvcht,  nnd  während  Warbnrg  nnd  Ihmori^ 
gefunden  haben,  daß  bei  Platin  die  Wasserbant,  wenn  sie  ttber« 
haupt  existiert,  dünner  als  1  bis  2. 10 ~' cm  sein  muß,  findet 
J.Giesen*)  bei  unechter  Gold-  und  Aluminium folie  Wasser- 
häute von  0,1  bis  0,5.10~^cm  Dicke.  Ob  es  nun  tatsäch- 
lich Wasserh&ute  sind,  welche  bei  diesen  Untersuchungen  in 
Frage  kommen,  oder  ob  auch  andere  auf  den  MetalloberHächen 
befindhche  heterogene  Schichten,  wie  z.  B.  Oxyilhäute  oder  kon- 
densierte Dampf-  und  Öasschichten  bei  der  Berührung  mit  dem 
Metall  polarisierbare  Potentialsprünge  erzeugen,  und  zur  Er- 
klärung der  Versuche  herangezogen  werden  können,  kann  vor- 
läufig noch  nicht  entschieden  werden.  Die  Beantwortung  dieser 
Fragen  muß  späteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben. 
Insofern  die  hier  mitgeteilten  V^ersuche  es  wahrscheinlich 
machen,  dab  ebenso  wie  im  galvanischen  Element  auch  an 
der  Berübrungstiäcbe  von  Metallen  and  Gasen  Potentialsprünge 
tatsächlich  bestehen,  und  daß  diese  ?on  der  Größenordnung 
der  beim  Voltaeffekt  gemessenen  Spannungen  sind,  bilden  sie 
in  der  Streitfrage  um  die  Bedeutung  des  Voltasohen  Funda> 
mentalversuches  eine  Stütze  für  die  chemische  Theorie.  Augen- 
blicklich bin  ich  damit  beschäftigt,  den  Einfluß  elektrischer 
Kr&fte  auf  den  Voltaeffekt  im  Vakuum  und  in  verschiedenen 
reinen  Gasen  zu  nntersncben  und  hoffe  demnftohst  darüber 
lütteilnng  machen  zu  können. 

Freiburg  i.  Br.,  PbysikaL  Institut  der  Uniyersitftt. 

1)  El  Warburg  n.  T.  Ibmori,  Wied.  Ana.  27.  p.  60S.  1886. 

2)  J.  ti  lesen I  Ann«  d.  Phyt.  IfK  p.  SSO.  ISOS. 

(Eingegangen  SS.  M«i  1904). 
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2.  Optische  Migen8chaften  und  Elektranentheorie; 

van  P.  JJrudem 

Inliftit:  Einleitung  p.  677.  I.  Kormale  DiBporsion  durcbsiclitiger 
Körper,  a)  Die  ultraroten  nnd  ultravioletten  Eigenwellenlangea  allid  be- 
kannt p.  680.  b)  Es  ist  nur  eine  ultraviolette  Eigcnwellenlänge  aus  der 
Dispersion  borechnot,  aber  auch  ultrarote  Eigenschwingunfxen  haben  Ein- 
fluß auf  den  Breclmugä index  jp.  63S.  c)  Direkte  Ankuüpfuug  der  Uuter- 
sudmng  an  di«  I>bpeirioiMVeoliaebtiiiigeQ  p.  694.  d)  Die  DispenioB  rom 
Guen  and  Dimpfen  p.  706.  e)  Znaammenhang  der  optisdi  wU^aamen 
ElektroneasaU  nüt  der  ebenischen  Konstitution  und  der  Vatens  p^  TI5. 
f)  Oberer  Grenzwert  der  ultraroten  BigeaweUeallBgeii  p.  798* 

II.  Anomale  Dispeiiion  p.  724. 

Slnleltang. 

Durch  die  Erklärung  des  Zeemanphänomens  durch 
H.  A.  Lorentz  sowie  durch  Heranziehung  der  magnetischen 
Rotationspolarisation  nach  Siertsema^)  ist  gezeigt  worden, 
daß  diese  optischeu  Encbeiiiiuigen  nahezu  denselheu  Zahlen* 
wertb  e:m  [e  Ladai^y  m  scheinbare  Masse  der  Elektronen) 
liefern,  als  die  Messungen  der  Ablenkung  der  Eathodenstrahlen 
im  magnetischen  Felde. 

Aaf  die  normale  Dispersion  sind  die  Konstanten  der  £lek- 
tronentheorie  von  E.  Reiff)  und  H.  A.  Lorentz')  angewendet 
worden.  Ersterer  benutzt  die  ultraroten  Eigenschwingungen,-  und 
leitet  aus  der  modifizierten  Heimholt sscben  elektromagne- 
tischen  Dispersionstheorie  eine  obere  Grenze  für  die  Wellen* 
länge  der  ultraroten  Eigenschwingungen  ah  (f gl.  unten  I  f). 


1)  L.  H.  Siertaema,  Gomdb.  iabo».  Leftdoi.  Mr.  82.  ISOi. 
Vonlag.     d.  Afd.  Naturk.  d.  Kon.  Akad.     Wetenacb.  te  Anaterdam. 

p.  -199.  1902. 

2)  R.  Reiff,  Wied.  Auu.  55.  p.  82.  1895. 

3)  U.  A.  Lorentz,  Zittingsversl.  Kon.  Akad.  v.  Wetenacb.  Amater- 
dam.  p.  606,  555.  18d8/99j  Beibl.  23.  p.  51.  1899. 
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F,  Drude, 


Sein  Verfahren  ist  unnötig  kompliziert  durch  Einföhrnng  des 
absoluten  Wertes  des  elektrischen  Elementarqaantums,  wah- 
rend, wie  ich  zeigen  werde,  es  dabei  gar  nicht  auf  das  Ele- 
mentar quantum  ankommt,  sondern  nur  auf  den  aus  der  Elektro- 
lyse wohlbekannten  Wert  vom  Ladung,  dividiert  durch 
loneumasse.  Lorentz  benutzt  dagegen  die  ultraviolette  Eigen- 
schwingung, die  man  aus  der  Dispersion  des  Wasserstofifs  be- 
rechnen kann,  und  ermittelt  unter  Benutzung  der  Zahl  ejm 
der  Kathodenstrahlen  das  Verhältnis  Ladung  zu  Masse  der 
Ionen,  wie  es  bei  der  Elektrolyse  auftreten  muß.  Die  Über- 
einstimmung zwischen  seiner  Berechnung  und  der  Ertahruug 
stimmt  wenigstens  annähernd. 

Ferner  ist  hier  die  Theorie  von  Walker')  zu  nennen, 
welcher  vom  Standpunkte  der  Elektronenlheorie  aus  den  Bre- 
chnogsindex  der  Ghkse  berechnet,  dabei  aber  die  Dispersion  der 
Gase  dem  Experiment  entnehmen  muß. 

Nach  den  Schlüssen,  welche  ich  hier  im  Abschnitt  I  ent- 
wickeln will,  und  welche  nicht  nor  ftir  Gase,  sondern  auch 
für  flüssige  und  feste  Körper  gelten,  könnte  man  dasselbe  wie 
Walker  erreichen,  da  in  gewissen  einfachen  Fällen  der  Quo- 
tient </:(r'  — 1)*  theoretisch  im  vorans  zu  bestimmen  ist,  wobei 
die  Dispersion,  n  den  Brechnngsindez  bezeichnet  Bs  ergibt 
tkh  dabei  eine  einfüge  elektriMche  Deutung  der  Vahnz,  In 
komplizierteren  lUIen  (bei  komplizierter  gebauten  Molekftlen) 
ergibt  sich,  wie  ich  hier  zeigen  will,  ein  deutlicher  Zusammen- 
hang mit  der  chemischen  Konstitution,  der  in  dem  Bilde  der 
Elektronentheorie  besonders  einfach  auszusprechen  ist.  Ich 
kann  in  der  hier  vorliegenden  Arbeit  diesen  Zusammenhang 
nur  andeuten,  doch  ich  hoffe,  dafi  dies  Tielleicht  schon  genflgen 
wird,  um  andere  Forscher,  die,  wie  z.  B.  Brühl,  mit  Erfolg 
die  optischen  Eigenschaften  auf  chemische  Fragen  angewendet 
haben,  anzureizen,  den  hier  eingeschlagenen  Weg  weiter  aus- 
zubauen ftir  chemische  Anwendungen. 

Daß  ich  meine  Entwickelungen  nicht,  wie  z.  B.  Lorentz, 
an  Gase  zunächst  anknüpfe,  welche  doch  im  allgemeinen  die 
einfachsten  Verhältnisse  bieten,  hat  seinen  Grund  darin,  daß 
bei  einigen  festen  Körperu  die  Dispersion  in  viel  größerem  üm- 

1)  G.  W.  Walker,  Phil.  Mag.  (6)  «.  p.  464.  1Ö03. 
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fange  der  Wellenlängen  gemessen  ist,  als  bei  Gbtsen,  und  daB 
ich  bei  Gasen  den  Einfluß  ultraroter  Eigenschwingungen  auf 

den  Brechungsiiidex  im  Gebiete  des  sichtbaren  Lichtes  nicht 
mit  derart  angenäherter  Sicherheit  taxieren  kann,  wie  bei 
vielen  flüssigen  und  festen  Körpern. 

In  dem  späteren  Kapitel  c)  werden  einige  Resultate,  welche 
im  Kapitel  a)  und  b)  schon  scheinbar  sicherer  Besitz  waren, 
wieder  eingeschränkt,  bez.  geändert  werden.  Ich  habe  trotzdem 
nicht  sofort  die  allgemeineren  Entwickelungen  des  Kapitels  c)  vor- 
aogestellti  weil  der  Leser  durch  die  einfacheren  Betrachtungen 
von  a)  leichter  in  den  Gegenstand  eingeführt  ist  Ich  selbst  bin 
anch  von  diesen  einfacheren  Betrachtungen  ausgegangen. 

Der  Abschnitt  II  behandelt  die  Kdrper  mit  anomaler 
Bispenion. 

JHß  MeiaUopUk  ttnä  ihrm  ZiiMammmihsa^  mii  der  Dbrmo- 
eleitrmtät  Tom  Standpunkte  der  Elektronentheorie  behandelt 
Abschnitt  III.  Oerade  hier  war  dnrch  eine  neuere  Arbeit  von 
Schuster^  eine  bemerkenswerte  Anregung  zur  Berechnung 
der  Elektronenzahl  ans  optischen  Eigenschaften  Torhanden, 
und  wenn  ich  auch  durch  die  ausftüirlichen  Dispertions- 
messongen  ?on  Minor,  die  wohl  Schuster  noch  nicht  gekannt 
haben  wird,  zu  dem  Schlüsse  komme,  daß  die  Sohns terscfae 
Berechnung  nicht  snl&ssig  ist,  so  wfll  ich  doch  dankend  er- 
wähnen, daß  diese  Sc  huster  sehe  Arbeit  mir  Überhaupt  die 
direkte  Veranlassung  gegeben  hat,  die  hier  behandelten  Fragen 
in  Angrifi"  zu  nehmen.  —  Ich  habe  mich  dabei  der  iiuch  von 
J.  J.  Thomson  benutzten  Hypothese  bedient,  daß  in  allen 
Metallen  nur  eine  Gattung  Leitungselektruiien  existiere.  Diese 
Hypntliese  hat  viel  Wahrbchuinlichkeit  und  jedenfalls  Ein- 
fachheit für  sich,  ich  will  es  aber  vorläufig  dahingestellt  sein 
lassen,  ob  man  alle  die  Erscheinungen  in  Metallen,  die  ich 
früher*)  aus  der  Hypothese  zweier  Gattungen  Leitungselek- 
tronen entwickelt  habe,  auch  widerspruchsfrei  aus  der  Hypo- 
these von  einer  Gattung  Leitungselektronen  entwickeln  kann. 

Der  Abschuitt  IV  enthält  eine  kurze  Bemerkung,  wie 


1)  A.  SchuBter,  Phil.  Mag.  (6)  7.  p.  151.  1904. 

2)  P.  Drude,  Ann.  d.  Pliys.  1.  p.  M6;  8.  p.  869.  1900  ;  7.  p.  687. 
1902;  Fbj«.  Zeitscbr.  1.  p.  161.  1900. 
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weiterliiii  dnrdi  Measangea  d«r  magnatuchen  Botatioiitdis- 
penion  fiestfttiguogeii  bes.  Prttfimgen  der  Bteidvoiieiitlieone 
erbracht  werden  könneo. 

I.  ITonBale  Diapwslea  durohtiehtigwr  KSvper. 

a)  J)ie  ultraroten  und  ultravioletten  Eigenwellenlängen  tmd 
bekannt,  FOr  einige  feste  Substanzen  haben  Paschen  sowie 
Rubeni  und  Nichols^)  die  Dispersionsformel  in  weitem  Um- 
fang ermittelt.  Ihre  Beobachtungen  haben  sie  exakt  darstellen 
können  durch  die  Ketteler-fielmholtasche  Dispersions- 
formel: 

(1)  -'-*'+2'i-^- 

Nach  der  Elektronentheorie  in  der  von  mir  benntzten 
Form*)  wird  diese  Formel  (1)  gewonnen  ans: 

Da  (2)  identisoh  ist  mit 

h 

so  gibt  der  Vergleich  (3)  mit  (1): 

(4)  +  u,  =  m,»,xi. 

Hierbei  bedeutet  die  Wellenlänge  (in  Luft  gemes«;on, 
d.  L.  /.^  =  3  .  10**'.  'fj  der  EigeDscliwingung  der  A'""""  Elektronen- 
giittung,  9?,^  die  Anzahl  dieser  Elektronen  in  der  Volumen- 
einheit (cm^,  eine  für  diese  Elektronen  charakteristische 
Konstante*),  welche  mit  zusammenhängt  durch  die  Be- 
Ziehung 

wobei  bedeatet     die  eldctrische  Ladung  jeder  dieser  Eiek- 

1)  F.  Paachen,  Wied.  Ann.  68.  p.  812.  1894. 

2)  H.  Rubens  u.  E.  F.  Nichols,  Wied.  Ann.  60.  p.  418.  1827. 

3)  P.  Drude,  Lehrb.  d.  Optik,  p.  360.  Leipzig  1900. 

4)  Oh  int  umgekehrt  proportional  zur  Kiaft»  mit  der  die  Elektronen 
in  ihrer  Kuhela^e  festgehalten  werden. 
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tronen  (geniwseQ  nach  elektromagDotiaclidm  Maße),  die 
(MhemlMie  oder  wirkliche}  Mme,  d.  h.  jedenfiftUe  die  Träg- 
heitemasse jedes  Elektrons  der  Qattuxig.  Es  ergibt  sich 
also  aus  (4)  und  (5): 

(6) 


1  «i^i* 


n  Utk 

Nach  der  Theorie  too  Loren tz^)  and  Planck*)  ist^ 

wobei  A  5  die  Wellenlänge  einer  fageuschwingnng  und  die 
Konstante  g  bedeutet: 

Der  Vergleich  der  Planckschen  Formel  mit  (2)  ergibt: 


1-^       *  *     ^1  i-y 


Daher  ergibt  sich  auch  aus  der  Planckschen  (und  ebenso 
aus  der  Lorentzschen)  Theorie  die  lielation  (6).  Dagegen 
folgt  nach  Planck  die  Eigenwellenlänge  aus  den  Beobach- 
tungen nach:  • 

*5  —  JT  " 

n 

Die  Konstante  welche  nach  Planck  stets  kleiner  als 
1  sein  muß,  wenn  seine  Theorie  gültig  sein  soll,  ergibt  sich 
ans  den  Beobachtungen  nadi: 

ist  also  stets  kleiner  als  1. 


1)  H.  A.  Lorents,  Arab.  NM.  2&  p.  8S8.  1898. 

2)  M.  Planck,  Sitzongsber.  d.  königl.  Akad.  d.  WiflseOBeb.  ra 
Berlin.   Phys.-math.  Kl.  1.  Mai.  24.  p.  21.  I0n2. 

8)  Eis  sind  die  Planckschen  Bezeichnungen  benutzt.   Die  Loreuts- 
sehe  Theorie  gibt  dieselben  £esiiltate  hinsichtlich  der  Folgemog  (6). 
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Man  kann  also,  wenn  eine  Barsteüung  des  Breekungnndest 
nach  der  Formel  (1)  vorliegt ^  den  Term  e^^.m  aus  den  Be^ 
obachtungen  berechnen. 

Nun  hat  Paschen  (1.  c.)  für  Flußspat  (CaF,)  die  Dis- 
persion  darstellen  können  durch  die  Form  (1),  nämlich  durch; 

wobei  ist 

»>»6,09,   ii;.  *  5,099 . 10-»  om>,   jlf,  -  0,612 .  lO-^^  cm>, 
A;  «  l,25ö.  lü-5  cm2,    )^  »  0,888.  lO-io  cm». 

Daher  eigiht  sieh 

-  3,28  •  10  +6,    ^'  =  0,778 . 10+». 

Da  nun  das  Molekül  keine  freie  elektrische  Ladung  enthält, 
so  muß  sein 

Setzt  man  hierein  den  aus  (6)  folgenden  Wert,  so  ergibt  die 
Gleichung 

daB  beim  Flußspat,  wie  überhaupt  bei  allen  EOrpem,  bei 
denen  Quotienten  A^^^iiU  yon  zweierlei  Tersehiedener  Or06en> 
Ordnung  gleichseitig  auftreten,  auch  bei  den  Elektronen- 
gattongen  ejm  sweierlei  Terschiedene  Größenordnung  besitMu 
muß^  Da  nun  bei  allen  Körpern  viel  größer  als  M^\K  ist, 
§0  muß  hei  den  uUramoUUm  3^äuekwingungen  (Index  v)  e/m 
viel  größer  sein^  als  bei  den  mUraratm  JSSgentehwingungen  (Index  r ), 
Es  liegt  daher  der  Schluß  nahe,  daß  entere  den  negaüeem 
Mlekirenen  mü  nur  eekeiiAarer  Maeee  und  konstantem  Verhältnis  e/m 
iugehSren,  daß  dagegen  die  ultraroten  Eigenschwingungen  hervor- 
gebracht  werden  durch  Schwingungen  des  ganzen  positiv  geladenen 
Moleküls,  oder  eines  Teiles  desselben.  Diese  Anschauung  kann 
man  in  der  Tat  gut  durchführen  und  erhält  dabei  gewisse  ÜC' 
stätigungen  durch  den  chemischen  Aufbau  des  Moleküls, 
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Nennen  wir  nämlich  die  Anzahl  der  Elektronen  mit 
der  Eigenwellenlänge  A^,  die  pro  Molekül  vorhanden  sind, 
ferner  M  das  Molekulargewicht,  d  die  Dichte  der  Substanz 
bei  der  Temperatur,  bei  welcher  der  Brechungsindex  gemessen 
isty  JI  die  absolute  Masse  eines  Atoms  Wasserstoff,  so  ist 

(7)  d^—IitA,  —-^p^^^.-^.-^, 

Fttr  die  uiiravioletten  Eigenschwingungen  muB  nnn  nach 
der  soeben  angestellten  Betraebtung  das  EHementarqaantam  e 
der  Elektrizitftt  sein  «id  :  gleich  dem  ana  den  Kathoden- 
strahlen ermittelten  Verhältnis  e:m  von  Ladung  zu  Masse  der 
freien  negativen  Elektronen.  e:JI  ist  aus  der  Elektrolyse 
bestimmt  zu  0,965.10*. 

Aus  (6)  und  (7)  ergibt  sich  daher 

*  '  m       0,966.10*  ■  d  I»,  i*  ^      p,       ä  '  i*  ' 

FOr  Fkfiepat  ist  fA^lS,  d»9,lB,  M:<^-H5.  p  muft 
eine  gimse  Zahl  sein.  Es  liegt  nahe  anzonehmen,  da&  p  gleich 
der  im  Molektkl  Torhandeoen  Samme  too  Valenien  ist,  d.  h. 

btt  Flnfispat  f,»4.   Dann  folgt  aus  (8): 

—  -  1,55.10^  für  9.-4, 

d*  h,  in  der  Tat  nahe  die  fur  der  freien  negatism  Elektronen  aus 
den  Kathodenstrahhn  ermittelten  Zakl^)  («/m  —  1,86 . 10^  nach 
Kaufmann,  Simon  ond  Seitz]. 

Fflr  die  ultraroten  Eigenschwingongen  kann  e,^^v^e  ein 
ganszahliges  Multiplnm  des  Elementarqnantnms  sein,   ntj^  ist- 
im  Maximum  gleich  der  Masse  Il.lA  des  ganzen  Moleküls, 
oder  es  ist  ein  Teil  ff.  M,.  desselben.  Daher  ergibt  (6)  und  (7): 


1)  Der  Wert  elm  mvA  nach  Abraham  bei  grofien  Elektrouen- 
geKbiriadigkeiteii,  die  an  die  EichtgeschwindigkeiC  hennkonnen,  ab- 
nehmen. Dies  wfirde  sich  dadurch  bemerklich  macheo,  daß  bei  groBer 
LkshtiDtensitftt  n  einen  anderen  Wert  hätte,  als  bei  kleiner  Lichtintensitftt. 

Dips  ist  bisher  nicht  beobachtet,  dahrr  sind  die  Elektronengeschwindig- 
keiten klein  gegen  die  Lichtgeschwindigkeit,  d.  h.  die  Amplituden  der 
Elektionensehwingungen  klein  gegen  die  Wellenlänge. 
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Fttr  Flußspat  ergibt  dies 

—'—60,0  bei  o^-4. 

Danach  kann  maa  schlie0en,  daß  im  ultraroten  Absorptions* 
gebiet  die  schwiDgende  Ladung  von  Wer  positiven  Elementar- 
quanten,  welche  mit  einer  ponderabelen  Masse  vom  Molekular* 
gewicht  60  behaftet  ist,  die  also  aus  einem  Atom  Ca  (Atom- 
gewicht 40)  und  einem  Atom  F  (Atomgewicht  19)  bMteben 
kann,  während  das  Bestatom  F  an  der  ultraroten  Bigen- 
Schwingung  keinen  Anteil  nimmt 

Indes  ist  dieser  Schluß  nicht  zwingend.   Zunächst  ist  zn 

bemerken,  daß  die  Genauigkeit  der  Bestimmungen  von  M/.X* 
von  der  Ausdehnung  der  Messungen  im  Gebiete  großer  /.  ab- 
hängt. So  ist  dieser  Term  J/^ :  A,1  bei  diesen  ausgedehnten 
Messungen  von  Paschen  wesentlich  kleiner  (3,23.10*)  als 
bei  den  weniger  ausgedehnten  Messungen  von  K  e  1 1  e  1  e  r 
(4.88.10'^),  so  daß  nach  Ketteier  M/p^  wesentlich  kleiner 
ausfallen  würde,  als  nach  Püschen.  Es  wäre  daher  wohl 
möglich,  daß  bei  noch  ausgedelinteren  Messungen  Mjp^  iiocli 
etwas  größer  ausfallen  würde,  so  daß  man  auch  schließen 
könnte,  daß  die  ganze  MolekUlmasse  mit  den  vier  positiven 
Ladungen  schwingt.  —  Außerdem  sind  im  allgemeinen  (so 
auch  hier  beim  Flußspat)  die  nicht  direkt  beobachtet,  sondern 
es  ist  nur  der  Term  aus  dem  Gange  der  Dispersion 

berechnet.  Wie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  ist  in  einem 
solchen  Falle  auch  möglich,  daß  der  Term  i/^:/.r  eigentlich 
eine  Stimme  bedeutet,  die  durch  mehrere  verschiedene  ultra- 
rote Eigenschwingungen  entsteht,  und  daß  letztere  hervor- 
gebracht werden  dadurch,  daß  die  positiven  Ladungen  nicht 
mit  dem  ganzen  Molekül  schwingen,  sondern  mit  den  einzelnen 
Atommassen,  welche  das  Molekttl  zusammensetzen!  so  daß 
z.  B.  bei  CaF,  zwei  verschiedene  existieren.  Bei  dem 
ersten  schwingen  zwei  +  Ladungen  mit  der  Atommasae 
des  Ca,  bei  dem  zweiten  X,  schwingt  je  eine  +  Ladung  mit 
der  Atommasse  F  (vgl.  unten  Quarz). 

Es  ergibt  sich  so  für  CaF,  das  einfache  Bild:  die  ultra* 
violetten  Eigenschwingungen  entstehen  durch  vier  negative 
Elektronen,  fUr  die  die  universelle  Konstante  ejm  gilt,  die 
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vltnrotao  EigansehwingDiigen  «Dtstehra  durch  Schwingangeii 
der  positiven  Ladnogen  mit  den  Atommasten  (dann  mnß  es 
iwet  ultrarote  BigeasobwiDguugon  geben),  oder')  mit  der  ganzen 
Molekfilmasse  (dann  gibt  es  nur  eine  ultrarote  JSigenschwinguug). 
Indessen  besteht  noch  eine  Differenz  dieses  so  gewonnenen 
Bildes  mit  der  Beobachtung.    Nach  (4)  müßte  sein 

(10)  Ät_ji+^  +  ^j.O. 

Diese  Gleichang  ist  aber  numerisch  nicht  erftUlt,  sondern  es 
ist  beim  Flußspat: 

-  1  -  ^  -  ^  -  6,09  -  1  -  4,05  -  0,69  -  0,35. 

Diese  Differenz  gogen  Null  ist  so  zu  deuten'),  daß  es  noch 
Elektronen  mit  so  kurzer  Eigenwellenlänge  [X^)  geben  muß, 
daß  '^Iq&^V^  unmerküch  wird,  während  den  Wert  0,35 

besitzt,  es  ist  also 

(11)  Ä._l-.^«-J--»ftt^^^. 

Ans  (6)  und  (7)  folgt  nun  far  zwei  Elektronengattungen  mit 
zwei  Terschiedenen  ultrafioletten  Bigenwellen  und 

daher 

Da  nun  für  Flußspat  ist 

9^0^0-0,35,    9l,i5^,- jW,:Ä»  =  0,69, 

so  wird 


i/:"  9^,i^.  A«  ="^•^'2^^• 


Wenn  nun  Mq  unmerklich  sein  soll  gegen  i/^,  so  erfordert 

das,  daß  wesentlich  größer  als  ;)^,,  d.  h.  wesentlicb  größer 
:ils  4  ist.  Die  Anzahl  der  im  Molekül  überhaupt  vorhandenen 
Klektroueu  muß  also  viel  großer  sein,  als  die  Valeu^zahl  des 

1)  Dies  iot  experimentell  doieh  Untsftoehuug  mit  ultrarotoii  l  sa 
enfsebelden. 

2)  Vgl  mein  Lehrbaeh  der  Optik  p.  860. 
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Molekillt,  aber  die  meiiteii  derselben  beeitieii  eine  weeentlich 
k&nere  fiSgenperiode  als  vier  andere,  der  Valenszahl  des 
Molelcflls  entsprechende  Elektronen,  dereo  EigenweUenlftnge 
ans  der  Dispersion  sn  bereehnen  ist 

Dieser  Schlaft  gilt  aber  nur  dann,  wenn  ans  den  Beob- 
achtuDgen  die  Dispersionsformel  (1)  mit  nnr  mner  nltrafioletten 
Eigenperiode  mit  Sicherheit  herroigeht  Diese  Sicherhdt  ist 
aber  nicht  vorhanden,  wie  wir  im  Abschnitt  c)  sehen  werden. 

Wenn  die  Anzahl  p  der  negativen  Elektronen  im  Molekttl 
p  ^Po-\-  p„  größer  als  die  Valenzzahl  e  Ist,  so  muB  anch  die 
positive  Ladung  größer  als  .  o  sein.  Indes  wflrde  diese  größere 
positive  Ladung  nicht  in  Betracht  kommen,  wenn  sie  bei  ihrer 
Bewegung  die  festsitzenden  negativen  Elektronen  mitnimmt; 
dies  scheint  beim  Flußspat  und  allgemein  der  Fall  zu  sein. 

Für  Si/lvin  (KCl)  haben  Rubens  und  Nichols  (1.  c.)  be- 
rechnet: 

-  4,55,       -  10,747  . 10-*  cm,       «  1,50. 10-^  cm, 

A» «  4,617 . 10-»  cm«,   ?^  =  2,34 . 10-*»  cm». 
Femer  ist 

M»74,6,  <^-l,95. 

Daher  folgt 

-  0,627 .10*,   it  -  0,274 . 10" . 

Aus  (8)  und  (9)  ergiht  sich  daher 

—  »1,70.10'  fttr  P,«2,   -?!?^-59  für  ü  «2. 

Dies  steht  in  yölligem  Einklang  mit  den  hei  Flußspat 
gefundenen  Resultaten.  Auch  hier  ist  M,:;»,  kleiner,  als  das 
Molekulaigewieht  M,  was  die  ohen  p.  684  angegehenen  Gründe 
haben  mag.  Auch  hier  ist  die  Belation  (10)  nicht  erftlUt 

Für  Steintalz  (NaCI)  ist  nach  Rubens  und  Nichols: 

A>«5,lb,    J/,  =  0,977.  10-6,    J/      1,85, 10-w, 
A*- 8,149. 10-*,   Ä»- l,62.l0-w. 

j;  -  0,905 .  1Ü%     -/^  «  0,705 .  lO^'' . 
M-68,6,   </-2,15,  M/i/-27,2. 
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Ana  (8)  lud  (9)  folgt 

—  -1,57.10^  für  ».«4,    -5?!^  -  48,1  für  »  -  2 . 

üier  ist  aufifallend,  daß  die  Zahl  der  oegativen  Elektronen, 
welche  die  EigenwellenUage  beeitiea,  doppelt  io  groß  als 
die  normale  Valenssabi  os2  des  Molekttls  ist  Wir  werden 
weiter  unten  sehen,  vbw  vmt  vUrfumpt  Gewicht  zu  legftk  iH 
diete  Bestimmmng  von  aus  der  Ohkhung  Die  BeUtion  (10) 
ist  hier  nahem  etfUlt,  es  ist  nach  (11)  9?oi^o»0,10. 

Bei  Qnan  (8iO,)  haben  Rubens  und  Nichols  xwd  nltra- 
Tote  Eigenperioden  (Aj  und  A,)  direkt  beobachtet  Bs  ergab 
sich  ftlr  den  ordinären  Strahl  6*  »4,58 

=  44,224.10-8,  /.;  =  78,22  .IQ-»,         A;  =  0,723  .  10«. 

i/,  »  7 13,55 . 10  -8,  X\  -  430,56 . 10  "S  M^  xX\^  0,383 . 10«, 

JT,- 0,0106. 10-8,  A»- 0,0106. 10-«,  jW; :    «  0,944 . 10^, 

Da  nun  M  =  28,4  +  2. 10  =  00,4;  c/=2,65;  M:c/  =  22,75 
ist,  80  ergibt  (8)  und  (9) 

--1,75.10^  bei  p«»4,        -.28,8  bei  «  -v, -4, 

^-54,5  bei  » -r,  =  4  oder  -^--18.6  bei  o  «i;,«2. 

Hier  Ist     (4)  nur  halb  so  groü,  als  die  Summe  der  im 

Molekül  vorhandenen  Valenzen  (8).  Die  Tier  anderen  negativen 
Elektronen  luüsseu  daher  eine  wesentlich  kleinere  Eigeuwellen- 
länge  besitzen.  In  der  Tat  ist  auch  hier  die  Relation  (10) 
nicht  erfüllt,  nach  (11)  ist  9i„  t^-^  =  0,37. 

Ml  =  28,8  bei  u^=  A  deutet  darauf  hin,  daß  die  kürzeie 
ultrarote  Eigenwellenlänge  hervorgebracht  wird  durch  vier 
positive  Ladungen,  an  welclien  nur  ein  Teil  der  Molekiilmasse, 
nämlich  die  Atommasse  Si  fMi=28,4),  haftet.  M,  :/?,  =  54,5 
bei  o,s4  kann  man  nicht  interpretieren.  Dagegen  M,  i/),  =  13,6 
bei  =s  2  würde  bedeaten,  daß  die  längere  ultrarote  Eigen- 
welleuläage  herfoigebracht  wird  durch  je  zwei  positive 
Ladungen,  welche  an  einem  O'Atom  haften  (anstatt  1 3,6  müssea 
also  bei  exakter  Beobachtung  16  folgen).    Es  wftre 

also  />«  «  2  zu  nehmen.  —  Hier  tritt  also  tatsächlich  der  oben 
p.  684  genannte  Fall  mehrerer  ultraroter  Eigenperioden  ein. 


688  P.  Drude, 

b)  Be  itt  nur  eine  uUrwrioleUe  StgenweUentänge  tau  der 
JHepereion  hereehnet,  aber  auch  nUrantte  Eigeneduringttngen 
hohen  Einflvß  auf  den,  BreOmngnndex,  Fttr  alle  Körper  mit 
nonoaler  Disperston  kann  man  nach  £ett«ler^),  falls  man 
nicht  ZQ  große  X  zur  Untersuchung  T«rweodet»  die  Dispersion 
gut  darstellen  durch 

(12)  «»  *i.  +  a«+j^. 

Man  erhält  diese  Formel  aus  (1),  wenn  man  das  ultrarote 
Glied  nach  Potenzen  von  X* :  entwickelt  und  bei  dem.  ersten 
Gliede  abbricht   Denn  es  ist 

Scheidet  man  wieder  die  Elektron engattungen  mit  ultra- 
violetten Eigenschwingungen  in  zwei  Teile,  von  denen  der 
erste  Teil  (^JJJ  die  Eigenwelienlänge  besitzt,  während  die 
Eigenwellenlängen  des  anderen  Teiles  so  klein  sind,  daß 
^o^o^o/^'  unmerklich  klein  ist,  so  ergibt  der  Vergleich  von 
(1),  (2),  (3),  (4),  (12),  (13)  die  Bedeutungen  der  Ketteier  sehen 
Bezeichnungen: 

Es  sind  der  Allgemeinheit  halber  mehrere  ultrarote  \  Torans* 
gesetzt» 

Daher  ergibt  (8)  und  (9): 

i\egi  t      0,296.10»  V  KPr 

Ans  der  letzten  Gleiehnng  ergibt  sieh,  da8,  wenn  nieht 
in  direkter  Kflbe  der  ultraroten  Absorptionsgebieto  beobachtet 
wird,  so  daft  man  auf  die  Aniahi  und  Lage  der  emgeinein 


1)  £.  Ketteier,  Theoret.  Optik  p.  541.  Braunschweig  1885. 
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Absoiptionsgebiete  schließen  kann,  man  mnr  die  Swmme  von 
vfp^  '.M^  RQt  der  Beobaditung  beredinen  kann  (vgl.  oben  p.  6 84). 

Nnn  interesBiert  tot  allem  die  Frage,  o6  man  durch  pUtu^ 
MibU  Jmu^mm  Mer  dtn  Term  '^vlp^-.fAj.  zu  Hmt  riMgem 
Farmubereehnung  von  k  gelangen  kann. 

Die  einfachste  Annahme  ist,  daß  jene  Summe  nur  ein 
Glied  enthält,  daß  t;^  =  u  [v  gleich  Summe  der  im  Molekül 
enthaltenen  Valenzen),  =  1 ,  =  M  ist,  d.  h.  daß  die 
positive  Ladung  ev  mit  der  ganzen  MolekUlmasse  schwingt. 
Der  unter  dieser  Annahme  berechnete  Wert  von  k: 

nm,^  1  0,2fi6.10»<< 

*■       (M  r) — 

kann  unter  gewissen  Bedingungen  mit  dem  nach  (Ibj  berech- 
neten Werte  k  übereinstinunen,  wenn  nämlich  die  Valenzzahlen 
Vy,  etc.  der  einzelnen  Molekülanteile  Mj,        lA^  oic  den 

Molekular  "{oder  Atom-)  Gewiekten  Mj»  t\,  l\  eie.  proparüonal 
sind.   Setzen  wir  nämlicli 

9^  SB  C  .  tAff     d*  h*     0|  a>  C  •       f      0|  *  C  Mgy  •  •  • 

wobei  c  eine  Konstante  ist,  so  wird 

da  das  Molekulargewicht  tA'^^p^tA,  ist  Andererseits  ist 
2»,Pr  — »»  daher 

M  M        - « 

Also  führt  (16)  und  (160  sn  gleichem  Werte  k. 

Als  Beispiele  sollen  zan&cbst  die  oben  behandelten  Sab» 
stanzen  dienen. 

Bei  Fbifiepat  (CaF,)  ist  mögUch: 

M,«F-19,      v^=\,    Mj:t;2  =  19,        =  2. 

Daher  ist  nahezu  :  f  j  ^  M^:«!,  d.  h.  nahezu  muß  (16)  und 
(IQ')  den  gleichen  Zahlen  wert  für  k  liefern.  In  der  Tut  ergibt 
(16),  da  M  »  78,  d^  a,lb,  M/</  »  24,5  ist: 



1)  Atomgewicht.  • 
Aimalen  dar  Physik.  tV.  Folge.  14.  45 
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w&hreod  (16  )  ergibt,  da  o       +  S't't ^ 

k  «  ^^^'h\^  «  2,48 . 10\ 

880 

Da  nach  (14)  k  =  M^:}4  ist,  so  ist  nach  den  oben  p.  682 
gegebenen  Zahlenwerten:  k  =  3,23.10*.  Es  besteht  daher 
annähernde  Ubereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Be- 
rechnung, die  bei  noch  ausgedehnteren  Messungen,  aus  denen 
k  noch  genauer  zu  bestimmen  ist,  wahrscheinlich  noch  besser 
werden  würde  'vgl.  oben  p.  084). 

Bei  üylvin  (KCl)  ist  möglich: 

Daher  ist  wieder  annähernd         M^,  und  (16)  und  (16')  müssen 
annähernd  übereinstimmen.    (16)  liefert  A  =  0,417  . 10',  (16'j 
liefert  k  =  0,415  .10^   Beobachtet  ist  k  «  0,527  . 10^ 
Bei  Steinsalz  (NaCl)  ist  möglich: 

Ml -Na -28,    M,- Gl  »85,5,    »,  -  =        1 . 

Hier  ist  nicht  ~  M,.  (16)  liefert  k  =  0,782 . 10«,  (16')  liefert 
k  =  0,741  .  10^  beobachtet  ist  k  =  0,905  . 10^  Eine  deutliche 
Entscheidung  zwischen  den  Formeln  (16)  und  (16*)  ist  bei  der 
geringen  Differenz  ihrei  Resultate  nicht  möglich. 

Bei  Quarz  (SiO,)  sind  direkt  zwei  verschiedene  Absorptions- 
gebiete im  Ultrarot  von  Rubens  beobachtet  worden.  Daher 
ist  hier  schon  zugunsten  der  Formel  (16)  entschieden.  Trotz- 
dem würde  zur  Berechnung  von  k  die  Formel  (16')  auch 
dienen  können.   Denn  bei  Quarz  ist 

Mj-Si  =  28,4,  M,»«0-16,  »1  =  4,  p^^l,  «^-2,  ft  =  2, 

daher  annähernd  ^  M^.  (16)  liefert:  k  =-  13,85. 10^  während 
(16)  liefert:  k  =  13,75.10*.  Beobachtet  ist  von  Rubens  und 
Nichols  k  =  11,06.  10^ 

Jetzt  sollen  die  von  Ketteier  untersuchten  Substanzen 
herangezogen  werden. 

Er  fand  für  KcUkspal  (CaCOj): 
ordinärer  Strahl: 

k  =  11,26.10»,  a2  =  2,69,  J)  ^  1,1377,  Xi  «  1,735.10"^ 
extraordinärer  Strahl: 

k  »  9,68.10S   a*  -  2,19,  D  -  0,4894,     -  1,785.10-». 
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üa  nun  M «  100,  M:<^-  36,8  ist,  so  (olgt 

nach  (15)  Air  den .  ordinären  Strahl: 

7,85.10%     '  =  1,57.10»  bei  p  -  5, 


fttr  deu  extraordmäreu  Strahl: 

w  .-i- =  3,04.10',        =  1,52. 10'  bei  />  =2. 


FQr  den  ordinären  Strahl,  d.  h.  senkrecht  zur  kristallo- 
graphischen  Hauptachse,  haben  also  fünf  Elektronen  die  Eigen- 
wellenlftnge  A,,  dagegen  sind  für  den  extraordinären  Strahl, 
d.  h.  in  der  Richtung  der  Hauptachse,  drei  von  diesen  Elek* 
tronen.  unbeweglicher  geworden,  d.  h.  ihre  Eigenwellenlänge 
ist  ?on  heruntürgeilrUckt  auf  einen  viel  kleineren  Betrag  a^. 
Für  beide  Schwingungsrichtungen  gibt  es  noch  zahlreiche  Elek- 
tronen von  sehr  kurzer  Eigenwellenlänge  denn  es  ist  für 
den  ordinären  Strahl  nach  (14):  9?„  i'/q  =  —  1  —  7)  ^  0,55. 
für  den  extraordinären  Strahl:  9?^      =  ^»^^-  ^'^^ 

größer  ist  als  für  den  ordinären  Strahl,  liegt  an  den 
drei  Elektronen,  welche  \iu  extraordinären  Strahl  mit  der 
kurzen  Wellenlänge  schwingen,  während  sie  im  ordinären 
Strahl  die  gröbere  Wellenlänge  besitzen.  Die  stark  doppel- 
brechenden Eigenschaften  des  Kalkspats  werden  also  verur- 
sacht durch  den  Umstand,  daß  pro  Molekül  drei  Elektronen 
in  Richtung  der  Hauptachse  mit  einer  größeren  Kraft  au 
ihren  Ort  gebunden  sind,  als  in  Richtung  senkrecht  zur  Haupte 
achse. 

Es  liegt  nahe,  in  der  chemischen  Struktur  des  Ealkspat- 
molekttls  die  beiden,  wie  ich  kurz  sagen  will,  unkristallinischeu 
Elektronen  zu  suchen,  und  die  drei*  kristallinischen  Elektronen, 
jedoch  will  ich  darauf  als  Torläufig  zu  spekulativ  nicht  ein- 
gehen. Außerdem  haben  die  so  ermittelten  p^,  wie  wir  weiter 
sehen  werden,  nur  die  Bedeutung  von  Grenzwerten. 

Kür  k  liefert  die  Formel  (16'),  da  r  =  12  ist,  den  Wert: 
k  =  11,0.10^,  was  in  annähernder  Übereinstimmung  mit  den 
beobachteten  Werten  /<     1 1 ,3. 10^  (ordinärer  Strahl),  A  =  9,0.10^ 
(extraordinärer  Strahl)  steht.  Nach  (1 6)  wird  k,  wenn  mau  die 
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einleben  als  die  des  Kalkspatmolekfils  zosamniensetxeDdeB 
Atome  anffaBt,  bereebnet  dnrdi  die  Werte: 

Mi«Ca=40,    M,  =  C«12,    M,  =  0«16,       -  2, 
»,«4,   1^-2,  Ts-lf  /»t-^f 

woraus  folgt  A  «  17,6. 10*.  Nimmt  man  aber  Atemgruppen 
als  selbständig  schwingende  M^t  ^  wii^  ^  kleiner,  s.  B.  bei 
M,  «CaO,  =  72,      =  6,      ==1,  M,-CO  =  28,  »,  =  6, 
.  1 :  A  -  14,4. 10*.   Bei  Ml  «  GaC  -  52,     «  6,  p^^l, 

M,  =  0  -  16,  ü,  =  2,  «  3  :  A  =  11,6. 10*.  Letztere  An- 
nahme, die  aber  aus  chemischen  Gründen  wohl  wenig  wahr- 
scheinlich ist,  da  Ca  nicht  direkt  an  C  gebunden  ist,  würde 
also  denselben  Wert  für  k  wie  (16')  liefern.  Wenn  also  k 
experimentell  richtig  bestimmt  ist,  so  würde  die  Formel  (16') 
hier  besser  zutreffen,  als  wenn  man  nach  (10)  mehrere  Glieder  r 
annehmen  würde.  Auch  hier  ist  durch  das  Experiment  zu 
entscheiden,  ob  mehrere  Absorptionsgebiete  existiereoi  oder 
nur  eins. 

Für  Flußspat  {C&h\)  fand  Ketteier 
Aa4,878.10S  a>a2,04,      »  0,6237,      «  0,d67.  lO-^^. 

Diese  Beobaebtungen  stimmen  nicht  genau  mit  den  oben 
p.  682  genannten  exakteren  Pascbenscben  Beobachtungen, 
aas  denen  folgt: 

=  0,888. Ä  =  3,23.10«,  a«  =  2,04,  i>  -  0,690. 

Nach  Ketteier  wOrde  sich  ergeben: 

».JL  =  520.10%    —«1,30.10^  bei  p  «  4. 

Hinsichtlich  der  Berechnung  von  A       oben  p.  689  u.  600. 
Fttr  Quarz  (SiO,),  ordinärer  Strahl,  fand  Ketteier: 

*- 11,13.10*  a«  =  2,36,      =  1,0025,  A.?  =  1,0627 .  10- 1^ 

w&hrend  nach  Rubens  und  Nichols  seia  würde 

k  -  11,06 . 10»,  a«  =  2,86,  D  «  1,000,      -  1,06 . 10- w. 

Hier  stimmen  beide  Beobachtungen  gut  fiberein.  Es  folgt 
nach  Ketteier: 

/»•■^  -  7,00. 10',   ^  =  1,75. 10'  bei     -  4. 

Hiusichtlich  der  Berechnung  von  k  vgl.  oben  p.  690. 
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Ffir  SckwtfMMmuioff  (CS,)  fiuid  KeiUler 
k  »  5,508 .  lOS  a*  -  2,52,  J)  -  0,8479,  kl  »  4,856 . 10-^^ 
Da  nan  M  «  76,1;       1,265;  M:il«  60,0  ist,  so  folgt 

-  3,42. 10^    *  =»  1,71 . 10»  bei  »,  «  2. 

Kmmi  man  o «-  8,  so  liefert  (16)  A  »  4,14. 10*.  Nimmt 
man  dagegen  nach  (16)  »  G  » 12;  M,  S  »  82,1 ;  »  4; 
;»j  «  1 ;  »2  =  2,  />,  =  2,  80  folgt  A  -  7,81 . 10»,  Der  beob- 
achtete Wert  liegt  also  zwischen  den  nach  (16)  oder  (16')  be» 
rechneten  Werten  A. 

Für  fßasser  (H,0)  fand  Ketteier 

k  «  12,80 . 10^  a*  »  1,762,  D  »  0,4125,  ^  -*  1,540. 10~>o. 
Da  M  »  18,    -  1  ist,  so  ergibt  (15): 

/^.i-l»57.10S       »1,07.10»  bei  ;>.-l. 

WI  www 

(160  liefert  A  «  14,6. 10^    Nimmt  man  in  (16)  an 

Mi-0-16;  11^-2;  ;ij-l;  M,-H-l;  c^-1;  ^  -  2, 

80  folgt  k  =»  37,0 . 10*,  d.  h.  entschieden  zn  groß.  Nimmt  man 

Mi-OH-17;  r, -a;pi-l;  M,-H-l;  c^«l;/i,«l, 

so  folgt  A  — 25,1.10*.   Es  bt  also  nnr  Formel  [16  ]  hier  zu 
gebranchen,  nicht  die  Zerlegung  in  mehrere      nach  (16). 
Zusammenfassend  kann  man  also  sagen:  Die  Anzahl  der 

Elektronen ,  welche  eine  merklich  von  Null  verschiedene  ultra- 
violette Eigenwellenlängc  besitzen,  ist  gleich  oder  kleiner  ah  die 
Summe  der  im  Molekül  vorhandenen  Valenzen.  Einzige  Aus- 
nahme bildet  bisher  NaCl.  Der  Koeffizient  k,  welcher  den 
Einfluß  der  ultraroten  Iu<jenschwingungen  auf  die  Dispersion 
darstellt,  trird  mit  einer  Annäherung ,  die  für  die  Dispersion  im 
sichtbaren  oder  ultravioletten  Spektrum  meist ^}  ausreicht,  durch 
Formel  [10')  dargestellt. 

Diese  fiesultate  sind  in  folgender  Tabelle  zasammen- 
geetellt 


1)  AnaiuihBieB  eziitieren,  s.  B.  bei  den  Alkoboleo,  vgl.  mntfm  p.  705« 
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Substanz 



lahl  V 

1 

'  k  beob. 

t 

k  beicctan. 

Iniieb  (16')  1 

1 

Flußspat,  CaP,    .  . 

4 

,  4 

8,88.10* 

,  - 

1  8.48.10*  • 

1.65.1 

Sylvin,  KCl  ... 

8 

2 

0,63 

1  0,42 

1,70 

Steinsalz,  NaCl    .  . 

8 

4 

!  0,74 

1,57 

Quarz,  SiO.,     .    .    ,  . 

8 

.  4 

1 11.06 

j  13,75  , 

1.75 

Kalkspat,  CaCO., 
«wdinSrer  8ti«n1  . 

1>  . 

;  » 

11,3 

1  n.6 

1,57 

ezlraordivftrer  Stmlil 

18 

:  »,6 

1 11.6 

1.52 

fiebwftfelkolili»ttofl;G8t 

8 

Ii 

,  5.51 

1 

l.Tl 

Waner,  H,0  .  .  . 

4 

,18.8 

.  t4.6  ' 

1,57 

< 


c)  Dirgkie  Anknüpfung  der  Untersuchung  an  die  Ditpersions- 
beobachtungen.  Unter  den  früheren  Abschnitten  a)  und  b)  ist 
an  die  Eigen wellenl&ngen  angeknflpft,  welche  ans  dem  Gange 
der  Dispersion  berechnet  sind.  .Aber  dien  Berechnung^  ent* 
halttn  du  wtükSrIiehB  Tonmueixumg^  tlsB  wir  eine  merldich  Ton 
Nnll  Terschiedene  nltraviolette  Etgenwellenl&nge  existierti 
w&hrend  die  anderen  sind,  obwohl  9^^o 

anderen  BigenwellenUUig«D  nicht  Terschwiadet.  Wie  schon 
oben  p.  685  ausgefllhrt  ist,  ergibt  dies  das  Resultat »  daß  im 
Moleknl  sehr  yiel  (wenn  streng  gleich  Noll  ist,  sogar  un- 
endlich yiel)  Elektronen  Einfloß  anf  den  Brechnngsindex  be> 
sitzen. 

Wir  wollen  ans  jetzt  tob  dieser  beschränkenden  Voraus- 
setzung frei  machen  und  die  Betrachtung  direkt  an  die  Dis- 
persionsbeobachtungen  anknOpfen,  wollen  dabei  aber  voraus- 
setzen, daß  die  zur  Untersuchung  verwendeten  X  so  weit  von 

den  ultraroten  Eigenwellenlanpen  entfernt  sind,  daß  wie  in  (12] 
der  Einfluß  derselben  diircli  —  A/.^  genügend  genau  dargestellt 
wird  und  daß,  da  k  nur  annähernd  bekannt  zu  sein  l)r;iiiclit. 
zur  Berechnung  von  k  die  Formel  (16')  ausreicht.')  —  Be- 
ziehen sich  jetzt  die  Indizes  auf  die  einzelnen  rät  mmol  et  ten  Ah- 
sdiptioiisgebiete  allein,  so  ist  daher  nach  (2)  und  (12)  anzu- 
knüpfen an  die  Formel: 

(17)        ».-l+Ai.--^'^^  +  .f^  +  ... 

\^  Hiordurch  otwR  entstandene  Fehler  werden  noch  besonders  nn 
Heispielen  klargestellt  werden. 
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Bezeichnet  man  zur  Abkürzung  die  linke  Seite  mit  r  (redu- 
zierte Kefraktion),  so  ist  r  als  aus  den  Beobachtungen  und 
der  BeredmuDg  für  h  gegeben  ansnsdien;  setzt  man  femer 
8s  4r,  so  ist 

Eine  Keihenentwickelung  nach  steigenden  Potenzen  von  x  ist 
unzweckmäßig,  da  bei  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen  und 
der  Größe  von  /j/A  (besonders  für  ultraviolette  A)  zuviel  Glieder 
notwendig  würden.  Eine  Berechnung  der  Konstanten  , 
"^^2  ''^i »  •  •  •  ^1  >  ^-2 "  •  •  •  beobachteten  r  ist  nur  möglich, 

wenn  man  über  die  Anzahl  der  Gattungen  mit  verschiedenen 
nltravioletten  Eigenwellenlängen  irgend  eine  Annahme  macht; 
z.  B.  wUrde  die  Annahme  zweier  Gattungen  zur  Berechnung 
der  vier  Konstanten  9^2*^2»  '^J»  ^  Beobachtung 

der  r  für  vier  verschiedeae  x  erfordern.  Indes  sind  einerseits 
die  so  entstehenden  Formeln  sehr  komplisiert,  andererseits 
sind  (He  Beobachtungen  niemals  genau  genug,  daB  noch  d^rjds^ 
genügend  sicher  ist,  d.  h.  daß  man  vier  versohiedene  ¥  xur 
Berechnung  kombinieren  kann.  Daher  führt  dieser  Weg  nicht 
zum  Ziel.  —  Wir  wollen  annehmen,  dafi  aus  den  fieobach^ 
tnngen  d'r/d«*  noch  einigermaßen  sicher  ist,  d.  h.  daß  man 
drei  Tersohiedene  r  miteinander  kombinieren  kann.  Zunftchst 
bilde  man  aus  (17'): 


1  -  A  j  X, 


\     .  -3  ^'  4- 


(18) 

I  r.  . 

1  —  AjX,  1—  XjX 


•    •  t 


^»«'^  «11      \~xt      (l-ifa:.)(l-Af«,)'^(l-JL|xJ(l-i|a^)      *  '  ' 

Es  geht  hieraus  sofort  hervor,  daß^  wenn  nur  eine  Gattung 
BUktronen  Einfluß  auf  den  Brechung sindex  hatf  d.  h.  wenn 
9ij  =  9ij  =  etc.  =  0  ist,  dann  sein  muß: 

oder 

lln^LUn. .      -      «  etc.       -«/V  -  const 
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Wean  wtekrm  Elektronengattwigea  Torluuidea  ■ind,  so  sate 
IBAD  BUT  Abkttnniif : 


(21) 


1  -  i?  X,  _  1  -  if      _  , 

1  -  ;.j  X,  "        i  -  X, 


und  zwar  sei  die  größte  der  Eigenwellenlängen,  so  daß 
ßt      r%  Y<  1  ttuc^   I^^n  liefert  (18)  und  (19): 


(22) 


^,        r,  r,   1  4-  «  <?yi  y,  +     jy  y/  «. 

It    -  ^,  '  (l+«yi+«'y/+...)U+«fi  +  «'ft'+...)  *  ^  ' 
woraus  man  diuek  Addition  das  Basnltal  gewinnti  daB 

(28)  2'!'>y- 

Man  kann  dies  leicht  beweisen,  wenn  beliebig  viele 
eto.  ?orliaaden  sind.   Um  den  Beweis  anzudeuten,  möge  an- 
genommen werden,  daß  nur  zwei  Elektronengattungen  vor- 
banden  sind,  d.  h.  daß       «"  «  etc.  ▼erschwiaden.  Nack  (22) 
entstekt  dann: 

^^^^         If  i|  d„      l+«(ft+f,>  +  a«nf,  • 

Nun  ist 

/»n y.  +  7  -  (r,  +    -  J  a  -       -     >  o, 

da  und       alle  kleiner  als  1  sind.    Daher  ist  der  auf 

r,  Tj/rf,,  folgende  Faktor  größer  als  1,  d.  h.  (23)  ist  bewiesen. 
Dieser  Faktor  nähert  sich  um  so  mehr  dem  Wert  1.  je  mehr 
/9  =  1  ist  und  je  kleiner  ^r^ ,  x,  ist,  da  dann     ,      sich  dem 
Wert  1  nähern,    ^u/r,  r^  muß  mit  wach'^endem  i  wachsen. 
Man  gewinnt  aus  (22),  (4)  und  (8)  die  Gleichung: 

(23  )        ~  (;>!  +    +  . . .)  >  3,26 . 10-*  ^  . 

Bt  ergibt  neh  oIm  ganz  attgemem  ehu  unUn  Grmue  fkr  dm 
Summt  der  Elektronen  im  AfoleAa^  welche  dmreh  ür»  BewegUek' 
keii  überhaupt  Emflufi  auf  den  Brethmgeindex  haben.  Die 
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Summe  +     •  dieser  Elektronenzahl  wird  durch  die 

rechte  Seite  vun  (23 ')  mit  um  so  gröberer  Annäherung  dar- 
gestellt, bei  je  kleineren  x  (d.  h.  bei  je  größeren  ).)  die  rp  r,, 
gebildet  werden ,  und  je  geringer  die  Unterschiede  in  den  Eigen- 
Wellenlängen  dieser  KUktronen  tmd^  d&  dadurch        y^,  ß  sich 
mehr  der  1  nähern. 

Für  die  ElektromgMzM  der  längsUn  uUravioleiten  Eigen- 
mtUmdäaße  kann  man  eine  ober«  Grenze  am  der  JHqtenion 
fmhm§M.  Bildet  man  nftinlidi  anch  nock  den  tweiteii  Diff»* 
leiuenqnotienten  d[^  der     so  erbilt  nuui: 


(24) 


^,  ^  rf„  -^/„  _  ^^.AJ 


+  ... 


Unter  Benotinng  der  AbkUnnngen  (21)  ergibt  aiob  daher^  wenn 
man  nach  (19)  anfier  dem  ersten  Differauenqnotionten  d^^ 
auch  noch  d„  und  d^^  » (r^  —  r,) :  (x^  —  bildet: 


(25) 


«'it  _  "2^1 


Da  nun  alle  y       ß  kleiner  als  1  sind»  so  ist  der  binter 

^^&^IX]  folgende  Bruch  größer  aU  1.  Es  ergibt  sich  also 
aus  (4)  und  (8) 

Ebenüslla  kann  man  ans  (22)  sofort  die  ünd^eicbimg  gewimen 

(27)  ^^8,26.10-^.^^^. 

jedoch  ist  die  durch  (26)  gezogene  obere  Grenze  fttr  .  «/m 
kleiner,  d.  h.  enger»  ab  die  durch  (27)  gezogene  Grenze. 

Wenn  die  EigenweUenlftDgen  ü,»     etc.  so  klein  gegen 
sind,  daß    >-  ß'^ . .  •  «■  0  za  setzen  ist,  so  gilt  in  (26)  das 
Gleichheilsieichen.  Unter  dieser  (willkttrlichen)  Voraussetzung 
sind  in  den  Abschnitten  a)  und  b)  die  Werte  ftir  gewonnen. 
Diese  sind  also  strenger  nur  als  obere  Grentwerte  aufzufassen. 
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Ebenso  sind  die  unter  a)  und  b)  angeführten  /.^  nur  aU 
untere  Grenzwerte  auf zuf asten.    Denn  aus  (19)  ergibt  sich 

(28^  X*  =        ~"  1  +  g  yi  yi  y»    ' « » 

»    «1    -  a% rfg,  i  +  «jJ'fi  r« r.  +  •  •  •  * 

es  ist  also 

(280  ' 

da  ß  <  \.    Das  Gleichbeitueichen  gilt  in  (280 

/9  >■  ^»  .  • .  M  0,  eine  VormiitMttiuigr  die  in  den  Abscbnitleo 

a)  nnd  b)  gemacht  war. 

Unter  Umständen  läßt  sieb  aus  (25)  bes.  (26)  eine  Glei- 
drang  zwischen  den  ableiten,  da  P|  nicht  kleiner 

als  1  sein  kann,  wenn  nftmüdi  die  linke  Seite  von  (26)  selioB 
Ar  -  2  grdfier  als  die  leehte  Seite*  wird.  Wir  woUen  die 
Redummg  (als  AnnSherong)  dwrckfukren  fwr  den  Haß,  dpfi  nmr 
zwei  EUkirmmgathmgen  eaneHeren,  d.  h.  daß  a'^  ei*  eto.  Ter- 
schwinden.  Wir  sondern  also  ^e  sftmtlichen  Elektronen  in 
zwei  Gattungen :  in  eine  Gattung  der  Eigenwellenlinge  X,,  imd 
in  eine  Gattung  der  kürzeren  ^genwellenl&nge  ist  im 

allgemeinen,  falls  mehr  als  zwei  Elektronengattungen  existieren 
sollten,  als  ein  gewisser  Mittelwert  aufzufassen,  ebenso  Äj, 
falls  wir  ;>i  >  1  annehmen  und  z.  B.  für  =  2  diese  beiden 
Elektronen  eine  verschiedene  Eigenwellenlänge  besitzen  sollten. 

Wir  wollen  annehmen,  daß  annähernd  das  arithmetische 
Mittel  von  und  ist  Dann  ist  annähernd  (auf  Genauig- 
keit kommt  es  niclit  an.  da  die  betreffenden  Terme  mit  dem 
kleinen  Faktor  ß  oder  ß^  multipliziert  auftreten)  das  arith* 
metische  und  zugleich  geometrische  Mittel  Yon  und 
Daher  liefert  dann  (26),  (4)  nnd  (8): 

Zn  dieser  Relation,  welche  eine  bestimmte  ist,  sowie  man  flkr 
.  e\m  bestimmte  Annahmen  macht,  tritt  noch  eine  zweite  Re- 
lation znr  Berechnung  von  «  und  ß.  Aus  (18),  (19)  und  (24) 
gewinnt  man  nämlich,  auch  unter  der  Voraussetzung,  daß  bei 
den  mit  ß  multiplizierten  Gliedern  «  yj,  7\'\'  7%^^7% 
zu  setzen  sei: 
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Setzt  {Dan  zur  Abkürzung 

(31)  ^^y,=!/,  ßy,=^z,  'jjj^^i^g, 

80  liefert  (80): 

(32) 

Setzt  man  diesen  Wert  in  (29)  ein,  so  folgt 

oder,  wenn  für  ^  sein  Wert  nach  (31)  benutzt  wird: 
(33)         tl+,)(l+J,,)  =  i^i.«.^^^^^-.  • 

Aus  dieser  quadratischen  Gleichung  ist  y  zu  berechnen,  nach 

(32)  ergibt  sich  dann  z  und  nach  (8) 

/ai\  "  IT 

(3<)       ;'.=;'rä(r*,Tr='''>  • 

« 

Um  zu  finden,  ist  (28)  noch  nicht  direkt  brauchbar,  da 
man  noch  nicht  berechnet  hat.  Es  ergibt  ^ich  aber  aus 
(18)  und  (8):  .  .  -      .  . 


daher 


•       1  -     a:g  ^  »         If  3,26  . 10-  -1 .  M;<i 

«'t  Pi  je/m)  (1  4-   

Af        3,2e.lO-*.(M/rf).(l  -  A»«^  ' 


^  ^  1?        •      8,«« .  10-  * .  (M/rf) .  r,  • 

Ist  hiernach  k\  berechnet,  so  ergibt  sich  aus  (21)  und  (31): 
(S6)  y,-l+(ir-l)ar,X;, 

und  daher  nach  (31)  auch      und  ß,  d.  h.  auch  X^. 

Diese  Berechnungen  sind  anzuwenden,  wenn  für  minde- 
stens drei  verschiedene  /  die  zugehörigen  n  beobachtet  sind. 
(Sind  die  n  für  mehr  als  drei  verschiedene  A  beobachtet,  so 
kann  man  Ausgleichangarechnung  anwenden.)  Smä  mir.  fur 
zwei  verschiedene  X  die  mffehSriffen  n  bsobmehtei,  eo  nraß  man 
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P.  J)rud0. 


sich  mit  den  Ungleichangen  (23)  uud  (27]  begnügen.  Au  Stelle 
Ton  (28)  kann  man  folgende  Ungleichung  bilden:  Nach  (18)  ist 

*     «     U  -    «k)  (l  -  if     ^  (I  -  A  j  «i)  (l  -  Af  *i)      •  •  ♦ 

daher  mit  Benutzung  der  Bezeichnangen  (21) 
(37)  »"i  -  >•<  _  „     i_+     7x7-1  +  •  - 

d.  h. 

Bbenfalls  sind  diese  Gleichungen  anzuwenden,  falls  die  Beob- 
achtungen zu  ungenau  sind,  um  noch  den  zweiten  Differenzen» 
quotienten  ff,  3  mit  Sicherheit  zu  bilden.  Als  Beispiel  ziehe 
ich  heran  Messungen  von  Simon ^)  im  Ultraviolett  £r  fand 
für  Wasser '. 

Ml  -  1,39213   bei       -  0,22399 /u,    d.  b.  19,931  .  lO** 

-  1,36877     „        »  0,26776 /u,  =  18,947.  10» 

%-  1,34733     „    i«  -  0,86107/1,  »   7,670.  10* 

Daher  berechnet  sieh  folgende  Tabelle  für  wechtehid« 
Werte  Ton  A  (Ygl.  oben  Tabelle  p.  604): 


r 

l  n 

;»,^o.iu     ^  ^^^^^ 

Für  A-  =  0           '  0,93803 
„    ifc»  12,8.10*  0,93867 
A;-U,6.10>  ii  0,98876 

0,873öS 
0,87445 
0,87458 

0,81530 
0,81697 
0,8i7S0 

8,91  .  10' 
8.46  .  10' 
8,41 . 10' 

Der  Unterschied  des  k  von  12,8.10^  (beobachtet  von 
Ketteier)  gegenüber  A  =14,6.  10''  (berechnet  nach  (leO)  ist 
also  hinsichtlich  des  Schlußresultates  belanglos.  Dagegen  unter- 
scheidet sich  dieses  Schlußresultat  bedeutend  von  den  Messungen 
Kettelers.  nach  denen  (vgl.  oben  p.  693)  p^.ejniy  was  iden- 
tisch mit  dem  Werte  der  letzten  Kolumne  in  dieser  Tabelle  sein 


1)  H.  Tb.  Simon,  Herl.  Diasert  1894.  —  Die  Redaktion  von  n 
aaf  d0B  IqIHmnd  Bama  habe  ich  aidit  vorgenomMB,  wdl  dto  ÜMaUal» 
hiarfehtlich  der  Di^penloB  dadnceh  keaa  anrkW  getedert  «eidoi. 
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sollte,  den  Wert  1,57.10"  besitzt.  Diese  Differenz  kann  sich 
zum  großen  Teile  aus  kleinen  Beobuchtungsfehlern  erklären, 
da  schon  ein  Fehler  in  der  Bestimmung  von  n  um  eine  Ein- 
heit der  fünften  Dezimale  (f^^  stark  beeinflußt,  und  da  ich  drei 
Beobachtungen  Simons  willkürlich  herausgegriffen  habe,  an- 
statt sämtliche  Beobachtungen  Simons  nach  den  Regeln  der 
Fehlerausgleichung  zu  benutzen.  Greift  man  z,  B.  aus  den 
Ketteier  sehen  Messungen  am  Wasser  drei  Beobachtungen 
für  die  Fraunhoferschen  Linien  D,  F,  H  heraus,  so  er- 
halt man  für  p^.ejm  den  Wert  2,08.10',  anstatt  des  oben 
p.  693  berechneten  Wertes  1,57. 10^  der  aus  den  durch 
Kehlerausgleichung  gewonnenen  Konstanten  J)  und  ^  abgeleitet 
ist.  Dies  zeigt  also,  daß  eine  genauere  Anwendung  der  Un- 
gleichung (26),  bez.  der  Gleichung  (33)  und  der  sich  daran 
anknüpfenden  Berechnungen  (vgl  p.  699)  erst  dann  möglich 
isti  wenn  sehr  genaue  Messungen  Ton  n  vorliegen  (bis  auf  wenige 
Einheiten  der  sechsten  Deamale  genau),  oder  wenn  man  mOh« 
eolige  FehleraUsgleichnng  romimmt. 

Viel  mehr  Interesse  als  an  (26)  knüpft  sich  an  die  Un- 
gleichung (23'^  und  da  deren  rechte  Seite  schon  aus  weniger 
genauen  Beobachtungen  zu  erhalten  ist,  weil  nicht  auf- 
tritt, so  will  ich  mich  jetzt  zur  Betrachtung  der  aus  (28^  sich 
ergebenden  Besultate  wenden. 

Zunftchst  bei  tf^asaer  ergibt  sich: 


p  f5r      I      p  für 
e/iM«  1,86.10'  e/m^lfiO,W 


2,41 
2,46 
2,67 
2,71 
2,80 
2,89 


2,99 

3,06 
8,32 
3,38 
3,47 
3,91 


X  Mittel  bedeutet  das  Mittel  der  beiden  Wellenlängen  der- 
jenigen beiden  beobachteten  Werte  n,  welche  zur  Berechnung 
von  Tj,  r^,  rfj,  herangezogen  sind.  Dabei  ist  zur  Berechnung 
von  r  aus  den  Simonscheii  Beobachtungen  der  von  Ketteier 
beobachtete  Wert  A  »  12,8.10^  benutzt,  p  bedeutet  den  aus 
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(28")  folgenden  unteren  Grenxwert  der  Summe  />i  +  Fs  +  •  •  aUer 
auf  Ji  Einfluß  habenden  Elektronen,  ejm^  1,86. 10'  ist  der 
aus  Messungen  von  Kaufmann  und  Simon  an  Kaihoden- 
strahlen  beobachtete  Wert|  e/m 1,50. 10^  ist  ein  Weit, 
welcher,  wie  wir  noch  sehen  werden,  aus  optischen  Beobacb- 
Jtungen*)  wahrscheinlicher  ist,  als  die  Zahl  1,86. 10^  —  Die 
leiste  Zeile  obiger  Tabelle  (A  Mittel  ^  ao)  besetohnet  den  für 
sehr  große  X  erreichten  Qrenzwert.  Derselbe  ist  aus  den 
Kettei ersehen  Konstanten  der  Formel  (12}  leicht  abzuleiten, 
denn  nach  ihr  ist: 


Die  Tubelle  bestätigt  das  obeu  p.  697  abgeleitete  Ke- 
sultat,  dab  der  uutere  Grenzwert  für  p  um  so  gruber  ausfällt^ 
d.  h.  um  so  näher  an  p  herankommt,  bei  je  gröberen  A  die 
zur  Berechnung  herangezogenen  Beobachtungen  von  n  an- 
gestellt sind.  Da  r^j  d^^  nicht  konstant  ist  für  verschiedene  Ä, 
80  haben  die  Elektronen  nach  p.  69ö  verschiedene  ultraviolette 
Eigen  Wellenlängen . 

Aus  der  Tabelle  ist  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  zu 
schließen,  daß  ^p  —  ^  ist,  d.  h.  daß  die  Summe  der  Elek' 
irvnen  im  ff^asietmoleküif  die  durch  die  Lichtschwingungen  in  Be* 
vcegung  versetzt  werden  und  dadurch  auf  den  Brechungsintiex 
Ei^lufi  haben,  gleich  4,  cL  h.  gleich  der  Valenzeumme  dee  Ifaeeer» 
moUkUe  itt  Daß  der  nach  (23'')  berechnete  Grenzwert  (3,91 
fQr  A  M  00)  nahezu  die  Zahl  4  erreicht,  spricht  dann  dafür, 
daß  die  vier  Elektronen  zwar  nicht  identische  Eigenwellen* 
längen  besitzen,  daß  aber  die  Unterschiede  derselben  nicht 
sehr  erheblich  sind,  so  daß  ß  nicht  stark  von  1  abweicht 
(vgl  Formel  (23'),  in  welcher        »  1  bei  A  »  oo  zu  setzen  ist). 

Wenn  n*  nach  Formel  (1)  dargestellt  ist,  so  hat,  wie 
aus  (11)  p.  685  hervorgeht,     ^  ^Mr  jl}  dieselbe  Bedeu* 


1)  Aach  aus  deu  Berecbnuugeu  vod  Stertseua  (.vgl.  oben  p.  671) 
bei  der  nugmetiselieii  BotatioiMdiepenioa  ergibt  sieb  ejm  kleiaer,  alt 
1,86 . 10',  nimlicb  im  Mittel  bei  sechs  SubetanseD  su  l,tS .  10«. 
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tong,  wie  die  Konstante  a*  der  Ketteier  sehen  Formel.  An 
StaOe  von  ß8)  tritt  daher 

sao  Mf 

Folgende  Tabelle  gibt  die  Anwendung  der  Formeln  (23"), 
(38)  and  (38')  auf  die  von  Ketteier,  BnbenSi  Nichols  nnd 
Paschen  ontersnchten  Substanzen: 


FlnfiepAt 

Sylvin 
Steixualz 
Qiian,  ord.  Str. 

cxtraord.  Str. 
Kalkspat  ord.  Str. 

pxtraord.  Str. 
Schwett'lkoblenstoff 
Wasser 


60,0 
18 


Bei  den  Hahgmen  F,  Cl  üt  also  p  größer  aU  du  FaUnz, 
Dieses  Besnltat  wird  weiter  nnten  noch  mehr&ch  bestätigt 
werden. 

Wenn  wir  jetzt  eine  fthnliche  Tabelle  für  andere  Sub- 
stanzen aufstellen  wollen,  bei  denen  n  nnr  fUr  weniger  Farben 
bestimmt  ist,  ohne  daß  dabei  die  Konstanten  a'^,  k  etc.  der 
Dispersionsformel  berechnet  sind  oder  mit  Sicherheit  überhau])t 
berechnet  werden  können,  so  ist  die  Frage,  welche  Wellen- 
längen mau  zur  Anwendung  der  Formel  (23")  heranziehen  soll. 
Wie  wir  auf  p.  697  konstatierten,  wird  durch  die  Rechnung 
der  Gronz wert  für  ^. (f/m  um  so  größer  gefunden,  d.  h.  um  so 
näher  erreicht,  je  größere  l  wir  zur  Berechnung  heranziehen. 
Aber  nm  so  größeren  Einfluß  gewinnt  ein  etwaiger  Fehler 
in      wenn  etwa  die  Formel  (16)  nicht  zutreffen  sollte.  An« 

1)  Nach  Ketteier. 
2j  Nach  Paschen. 
8)  Nach  Rabens  und  Niohols. 

4)  Entnommen  Kohl  rausche  prakt  Physik;  die  beiden  n  fUr  die 
Fraanhoferechen  Linien  Bond  D  sind  benattt  k  ist  nach  (ISO  berechnet. 
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derarteits  kann  die  Abhingigkeit  des  r^r^'d^^  ▼on  X  nur  be- 
deutend werden,  wenn  I  ach  dem  Gebiete  der  nltranoletlen 
Eigenwellenlftngen  eteik  nfthert,  da  nur  dann  y^f  in 
Formel  (280  bedeutender  unter  den  Wert  1  herunter  gäien. 
Um  sunftohai  dieeen  Binfluß  tLbersehen  am  kOnnen,  wählen  wir 
Sebwefelkohlenttoff,  bei  dem  die  nltra?ioletten  EigenweUen- 
Iftngen  beeonders  gro0e  Werte  erreichen  (Ketteier  bereehnet 
mm  0,22  fjif  Simon  [L  c]  konstatiert  dirdrt  starke  Absorption 
jenseit  0,4  ju).  Nach  den  Beobachtungen  Eettelers  wird  Ar 
SchwelriMilenstoff  und  fibr  Wasser  nach  Formel  (23")  gefunden: 


Ott  C8fc    I  ftrH,0 


H  bis  F,  d.  h.  0,4ü  fi  bis  0,49  /i 
jP  bis  Z?,  d.  h.  0,49 /i  bis  0,59  |U 
Z>  bis  ^,  d.  b,  0,59/«  bis  0,76 ft 
X  B  00,  d.  h.  nach  Fomel  (38) 


8,61  .  10' 
9,82 
9,88 
10,9 


4,96 .  10' 
5,06 
5,20 
5,88 


Wenn  wir  also  X  von  J7  bis  J*  benutzen,  so  wird  .ejm 
bei  CS,  um  23  Proz.,  bei  H^O  um  8  Pros,  kleiner  gefiinden, 
ala  bei  ;'.«/»  —  go.  Der  Fall  dea  CS^  bildet  nun  eine  Art 
Gvensfiül  wegen  der  beaoaderen  OtABe  dea  ü^,  die  meiatan 
Subatanzen  mit  normaler  Dispersion  haben  ein  mittleres  von 
der  GhröBe  wie  bei  H,0  {X^ «  0,12  j»),  daher  kann  man  sagen, 
daß  im  allgemeinen  p.ejm  um  5  — 10  Proz.  kleiner  aus&llt, 
wenn  man  es  aus  Beobachtungen  von  n  bei  X  s=  0,4  /i  und 
^  SS  0,5  ^  berechnet,  als  wenn  man  es  aus  Beobachtungeu  Ton  n 
für  sehr  große  /.  berechnet. 

Was  andererseits  den  EinÜuß  von  k  auf  die  Berechnung 
von  p.ejm  anbelangt,  so  wähle  ich  als  Beispiel  Athjrlalkohol.^} 
Nach  (16')  berechnet  sich  A  =  28,3.  10». 


p .  e/m 

für  Ar«  28,8.10*  |       für  h 


H  h\n  O  ,  (1.  h.  0,40  u  bis  0,43 /i 
O  bii«  d.  h.  0.43  u  bis  0,49  u 
F  bis  D,  i).  h.  0,49/1  bis  0,:.9/i 
D  bU  B,  (1.  b.  0,59 /<  bis  0,69  u 


1Ö,5 
18,9 
22.5 
33,7 


10' 


I 


I 


17,0.  10' 
16,2 
16,4 
16,2 


1)  Zahlen  ftr  fi  entaommen  F.  Kohlraatch«  pmktbeber  Phjnk. 
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Hier  wächst  abo  mit  k  =  28,3 . 10^  berechnet  p^ejm  um 
fast  das  Doppelte  von  A  «  0,4  ^  bis  A  »  0,6  ju.  Dies  liegt  ent- 
schieden an  einem  zu  groß  angesetzten  Werte  von  nicht 
etwa  an  besonders  großem  /.^  des  Äthylalkohols,  denn  in  letz- 
terem Falle  müßte  p.ejm  stark  zunehmen  im  violetten  Spek- 
trum, während  es  tatsächlich  erst  im  roten  Spektrum  diese 
starke  Zunahme  zeigt.  Andererseits  zeigt  die  letzte  Kolumne 
voriger  Tabelle,  daß  mit  Ä  =  0  berechnet  p.ejm  etwas  ab- 
nehmen würde  mit  wachsendem  A;  dies  ist  aber  nach  (23') 
p.  696  unmöglich,  d.  h.  es  ist  entschieden  ein  gewisser,  von 
Null  verschiedener  Wert  des  k,  der  aber  kleiner  al8  2Ö|d.lO^ 
sein  muß,  in  Ansatz  zu  bringen. 

Ahnlich,  wenn  auch  nicht  ganz  so  stark,  Hegt  der  Fall 
bei  Methylalkohol.  (Mit  k  =  22.8.  10^  berechnet  ändert  sich 
p.e/m  Ton  12,6.10^  bis  19,6. 10^)  £ei  den  AlkoktOm  trifft 
also  Formel  zur  Berechnung  von  k  nicht  zu^  es  muß  k 

khmer  Mein.  Bei  anderen  Substanzen  babe  ich  nicht  derartige 
Anzeichen  für  ein  zu  groß  berechnetes  k  gefunden.  Da  es 
uns  aber  darauf  ankommt,  einen  unUren  Orenzwert  ftlr  A  in 
finden,  habe  ich  im  folgenden  vorgezogen,  bei  allen  Sub- 
stanzen znr  Berechnung  Ton  p.e/m  zwei  Beobachtungen  bei 
kleinen  it,  nftmUch  (tir  A  ^i^«  0,48  und  X^H^  oder 
H  *  0,48  fi  bez.  0,40  pt  heranzuziehen.  Dadurch  wird  zwar 
der  Grenzwert  p.ejm  im  Mittel  um  etwa  6 — 10  Proc.  zu  Uein 
gefunden,  aber  eine  etwaige  fehlerhafte  Annahme  des  A  hat 
wenig  Einfluß.  Um  diesen  taxieren  zu  können,  sind  auch  die 
für  A  a  0  berechneten  Werte  p.ejm  mit  angegeben.  Der 
Vollstftndigkeit  halber  stelle  ich  auch  die  schon  in  der  Tabelle 
der  p.  708  berechneten  Substanzen  mit  in  die  TabeDe,  wobei 
ich  aber  ebenfalls  die  beiden  bei  F  nnd  Üy  gemachten  Be- 
obachtungen verwerthe.^)  —  Wenn  bei  einer  Substanz  größere  X 
zur  Berechnung  benutzt  sind ,  so  ist  dies  besonders  an- 
gegeben. 

d)  Die  iJispersion  von  Gasen  und  Dämpfen.  Bei  Gasen 
nnd  Dämpfen  treten  insofern  besondere  Verhältnisse  gegenüber 


1)  Die  numerische  Berechnung  von  wird  bequem,  wenn  man 
r,  -  r,  =  (w,  +  {w,  -  n-i)  +  k{l  \—X  \)  schreibt,  da  fi|  »11^  direkt  aus 
den  Beobtichtuugeu  zu  cutuehmen  ist. 

Annalen  d«r  Physik.  IT.  Folge    U.  46 
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P.  Drude. 
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flflBsigen^)  und  festen  Körpern  ein,  als  das  Molekfil  nicht  an 
einen  Ort  gebunden,  sondern  frei  beweglich  ist.  Daher 
können  wohl  ultraviolette  Eigenschwingungen  durch  die  Eigen- 
schwingungen der  negatiTen  Elektronen  gegen  die  positiv  ge- 
ladene Molekolmasse  Torhanden  sein,  dagegen  können  ultra- 
rote Eigenschwingungen  nicht  durch  Schwingungen  der  ganzen 
Molekfllmasse  hervorgebracht  werden,  sondern  höchstens  durch 
Sohwiugungeii  gewisser  positiv  geladener  Teile  (Atome)  des 
Moleküls  gegen  andere  ungeladene  Molekfllteile.  Wenn  also 
auch  bei  komplizierter  gebauten  Molekülen,  wie  z.  B.  im 
Wasserdampf  und  der  Kohlensäure,  ultrarote  Absorptionen 
beobachtet  sind,  so  wird  doch,  wenn  der  Einfluß  dieser  ultra- 
roten Eigenschwingungeil  auf  den  Brechungsiiidex.  d.  h.  der 
Koeffizient  k  in  Formel  (12)  p.  688,  nicht  experimentell  er- 
mittelt ist,  die  oben  p.  689  abgeleitete  Formel  (16')  zur  Be- 
rechnung dieses  Koeffizienten  k  nicht  ausreichen.  Das  zeigt 
nun  z.  B.  auch  das  Verhalten  des  Wasserstofi's.  Nach  Ketteler-j 
sind  nämlich  folgende  Beobachtungen  angestellt  (reduziert  aut 
0^  Temperatur  und  760  mm  Druck): 

(n'  -  1)  r  ber.  mit  i «  0,265.10« 
0,535 2,8712.10-4  2,9470.10-* 

0,589  ft  2,8588  2,9505 

0,67 1/i  2,8456  2,9646 

In  der  letzten  Kolonne  eind  die  Zahlen  für  r  =  n'  —  1  +  /.^ 
angegeben,  wenn  dabei  nach  (16')  zu  0,265.10^  berechnet« 
in  Ansatz  gebracht  ist.  Es  würde  also  r  mit  wachsendem  iL 
wachsen,  d.  h.  der  Formel  (19)  negativ  sein.  Dies  ist  aber 
unmöglich,  solange  die  Lichtwellenlänge  kleiner  als  die  Eigen- 
wellenlängen der  Elektronen  sind.  Nun  ist  speaiell  bei  dem 
einfach  gebauten  Hi-Molekiil  die  Ezistens  Ton  ultraroten 
Eigenschwingungen  nicht  gut  Torstellbar.  Setsen  wir  daher 
A  ^  0,  d.  h.  r  SS  H*  —  1,  80  würde  nach  (28")  der  Grenzwert 
p,ejm  werden  2,96.10^  zwischen  A -i  0,585^  und  0,589^, 
bez.  2,99. 10*  zwischen  X  =  0,689^  und  0,671  pu  Die  geringe 
VerSnderung  des  p.elm  mit  Verfinderung  yon  X  kann  wohl 

1)  Bei  Hüssi<ron  Körpern  ist  gegenüber  groben  Kräften  das  Molekül 
nicht  an  einen  Ort  gcbtniiien ,  wahrtchtsiolich  aber  wohl  gegenüber  den 
Wecbselkräfteu  in  einer  Lieh tw»  lie. 

2)  £.  Ketteler,  Farbenzerstr.  d.  Gase.  Bonn  1865. 
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durch  Beobachtungsfehler  hervorgebracht  sein  (schon  durch 
eine  Einheit  der  vierten  Stelle  hinter  dem  Komma  bei  dem 
Werte  (n-l).lO*).  Wenn  wir  also  p.ejm,  d.  h.  nach  (23") 
auch  r^r.,:d^^  als  von  X  unabhäng  ansehen  können,  so  folgt 
nach  p.  (594,  daß  die  Elektronen,  welche  durch  ihre  Beweghch- 
keit  den  ßrechnngsindex  beeinÜussen,  nur  einerlei  SchwiogUDgs- 
dauer  besitzen.  Die  Ungleichung  (23")  geht  dann  in  eine 
Gleichung  über  und  wie  würden,  da  /».e/m  =: 2,98. 10^  ist,  mit 
dem  Werte  p=2  dem  von  Kaafmaon  und  Simon  an  Kathoden- 
Strahlen  beobachteten  Werte  «/m»  1,86. 10'  möglichBt  nahe 
kommen.  B*  wurde  sieh  nämlieh  «/m  >■  1,49 .  W  ergeben»  Auch 
ans  der  magnetischen  Rotationsdispersion  ^)  ergibt  sich  ein 
ideinerer  fHa  e/m  als  1,86.10',  nftmlich  im  Mittel  aus 
sechs  Substanzen  e/m a  1,16.10'.  Wenn  wir  dagegen  mit 
dem  Werte  e/nis  1,86. 10'  rechnen,  so  wttrde  p=^lß  folgen. 
In  diesem  Falle  könnte  dies  keine  Gleichung  bedeuten,  sondern 
nur  die  Ungleichung  /7>I,6,  nämlich  p  mindestens  gleich  2 
oder  größer,  und  es  müssen  Elektronen  mit  verschiedener  Eigen- 
schwinguugsdauer  im  Hg- Molekül  exiistieren.  Diese  Auffassung 
ist  aber,  solange  nicht  Versuche  eine  Veränderlichkeit  von 
Tj  Tg  :  rfj2  mit  A  sicher  nachweisen,  weniger  jjlansibel,  als  die 
erstere  Auffassung,  wie  weiter  unten  noch  näher  ausgeführt 
werden  soll. 

Bei  Versuchen  Kettelers  (1.  c.)  an  COg  ergibt  das  nach 
(16')  berechnete  k  einen  wenn  auch  nicht  unmöglichen,  so  doch 
unwahrscheinlich  großen  Wert  von  p,ejm.  Setzt  man  iksü, 
so  folgt  zwischen  ).  ^  0,53  bis  0,59  p  p  .ejm^  12,0,  zwischen 
itB0,59/z  und  0,67 /».«/in SS  12,6;  hier  ist  also  die  Ab- 
hftngigkeit  des  d^^w^r^  Ton  X  stftrker  als  bei  H,,  und  in  der 
Tat  aind  bei  CO,  wegen  des  komplisierteren  Moleküls  mehrere 
▼erschiedene  ultraviolette  filigenwellenlfingen  sn  erwarten.  Da- 
gegen leigeuy  mit  A«0  berechnet,  CgN,«  ^^s  wiederum  nur 
eine  sehr  geringe  Abhängigkeit  des  p,ejmy  d.  h.  des  d^^  \ 
Ton  X,  Für  Luft  liegen  sehr  sorgfältige  Messungen  Ton  Kayser 
und  Runge ^  vor.  Nach  diesen  ergibt  sich: 


1)  L.  H.  Siertsema,  I.  c. 

2)  H.  Kayser  o.  C.  Rang«,  AnhAng  in  den  AbbandL  d.  Berliner 
Ak«d.  1903. 
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1 


p .  a/m  mit  k  —  725 


p,0lm  mit  ik»0 


0.286/» 
0,28ft 
0»8S6 
0,420 

0,563 


6,65 
7,51 
9,81 


6,62  .  10» 


6,60.  10' 


6,56 
7,25 
8,08 


Es  ist  also  deutlich  ein  Anwachsen  tod  p.ejm  mit  wachsen- 
dem il,  d.  h,  eine  Abnahme  von  d^^ :  r,  mit  wachsendem  X 
zu  erkennen.  In  der  Tat  ist  auch  aus  chemis^^en  Grflnden 
sowohl  bei  O,,  als  besonders  bei  das  Vorhandensein  mehrerer 
Gattungen  von  Elektronen  wahrscheinlich. 

Der  mit  A  =  725  (nach  (16)  berechnet)  berechnete  Wert 
von  p.ejm  nimmt  bei  größeren  /.  so  stark  zu,  daß  dadurch 
eine  fehlerhafte,  d.  h.  zu  große  Schätzung  von  k  deutlich  wird. 

Die  Größe  Ä  kann  man  aus  der  Differenz  der  Dielektrizitäts- 
konstante €  des  Gases  und  dem  Quadrate  seines  optischen 
Brechungsindex  berechnen,  wenn  die  ultrarote  Eigen  weilen- 
länge bekannt  ist.  Denn  für  >L==or  muß  «^=€  sein,  d.  h. 
es  ist  nach  (3),  falls  wir  annehmen,  daß  nur  eine  uitrarüte 
Eigenschwingung  existiert: 


(89)  6-1 4-2»,^,,  d.h.  9^,^,-«-(H-2K,l^). 


Nun  kann  man  im  Gebiete  des  sichtbaren  Lichtes,  z.  B.  für 
rot,  annähernd  setzen 


Bei  Luft  und  Wasserstoff  stimmt  nun  a*  und  «  so  genau 
überein,  daB  hieraus  direkt  A  »  0  folgen  wlirde,  d.  IL  das  Feklen 
ultraroter  Bt^ensekvnn^unffen,  Bei  Kohlens&nre  (00^)  ist  nach 
Elemen6i6^  bei  0^  und  760mm  Druck  « 1,000 98d,  nach 
Ketteier  (l.  c.)  1,000896.  Andererseits  ist  bei  CO,  nach 
Paschen  sowie  Rnbens  und  Aschkinass  ein  deutlicher 
scharfer  ultraroter  Absorptionsstreifen  beobachtet  werden  bei 

1)  J.  Kleiuencii,  Sitzungsbür.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaseoscb.  za  Wien 
91.  IL  p.  71S.  1885. 


(40) 

Daher  ist 

(41) 


A- 
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a^»l4,7/i.>)  Daher  folgt  A»41J,  während  Formel  (160  den 
Tiel  zu  großen  Wert  A  =  1930  geliefert  hatte,  falls  M  44, 
r=:8,  M/ü  =  5,5  gesetzt  wird.  Der  Wert  M:r  =  37,3  hätte 
den  richtigen  Wert  geliefert.  Vielleicht  wird  also  diese  ultra- 
rote Eigenschwingung  bei  CX)^  hervorgebracht,  indem  eine 
j)üsitive  Ladung  behaltet  mit  0,  (M:ü  =  32)  schwingt.  Es  ist 
also  jedenfalls  Formel  (16')  bei  Gasen  nicht  zu  gebrauchen. 

Wir  wollen  daher  jetzt  bei  allen  Gasen  und  Dämpfen 
A  =  0  annehmen.  Ein  etwaiger  dadurch  (d.  h.  durch  ultrarote 
Ei^enschwingangen)  herbeigeführter  Fehler  kann  nicht  be- 
deutend seio,  wenn  wir  n  aus  dem  Gebiet  des  sichtbaren  Lichtes 
entnehmen.  Im  Gebiete  des  sichtbaren  Lichtes  ist  auch  p.ejm 
80  wenig  veränderlich,  daß  zn  relatiTer  Vergleiohimg  innerhalb 
5  Firoz.  die  znr  Berechnung  gewählten  X  (zweite  Kolnmne] 
gleichgültig  sind.  Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der 
Formeln  (28")  und  (37^,  wenn  man  sie  auf  die  Beobachtungen 
Ton  Ketteler^,  L.  Lorenz*)  und  Prytz^)  anwendet  M/<f 
hat  bei  Gasen  und  Dämpfen  den  konstanten  Wert  2,24. 10^ 
so  daß  (23"]  wird 

(23'")  ;>.e/m- 7,30.-^. 

Die  Tabelle  p.  714  zeigt  zum  Teil  erhebliche  Abweichungen 
zwischen  den  Beobachtungen  Kettele rs  einerseits  und  von 
Lorenz  und  Prytz  andererseits.  In  Anbetracht  dieser  Un» 
Sicherheit  kann  man  behaupten,  da6  der  nach  (23'0  berechnete 
Ausdruck  für  p.e/m,  d.  h,  der  Term  r^T^id^^  beim  Übergang 
von  dem  fiuesigen  zum  Dampfzustand  annähemd  konetant  bleibt 
Der  Term  ist  dabei  in  beiden  Fällen  aus  zwei  Beobachtuogea 
dee  gleichen  Spektralgebietes  (blau)  berechnet  Ob  man  in  der 
fifissigen  Phase  ran*—  1  oder  m  n*  —  1  +  A  X*  setzt,  macht 
meist  keinen  bedeutenden  Unterschied  [vgl.  die  beiden  vor- 
letzten Kolumnen). 


1)  Die  Zshl  entadime  ioh  der  Berti mmnng  von  H.  Rubens  xl, 

E.  Ascbkinass,  Wied.  Ann.  64.  p.  600.  1898. 

2)  E.  Rettclcr,  Farbenuntr.  d.  Gase,  Bonn  1865;  Tbeoret  Optik 
p.  522.   Braunschweig  1885. 

3)  L.  Lorenz,  \Vip<l.  Ann.  11.  p.  91.  1880. 

4)  K.  Pryta,  Wied.  Ann.  11.  p.  104.  1880. 
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Dämpfe  und  Gab«. 


Substanz 


I 


o 
O 


'S  c>* 
1"= 


«JD  I 
S3  w 


T 


WaMerstoff,  U, .  . 

SaueretofF,  0,  ,  . 
btidutofi;  N,    .  . 

Luft,  Ni+O«    .  . 

Roblflodioxjd,  COt 
SchwefeldiozTd,  80« 
Cyan.  C,N,  .  .  . 
Sdiwefelkohleostoff,  CS, 


Methylacptat,  CHg.COOCH 
Athylturiniat,  H.COOC.F 
Äthylacotat,  CHj.COOC.H, 
Methylproponiat,  C,Hft.COÜCHj  0,59 


MetbylalkoboU  CH^.OH 
Ätbylltber,  {C^kO 


Mctbyljodid,  GH^ 

»> 

Äthyljodid,  C,Ü«J  . 


Propyljodid,  C,UjJ 
Aceton,  (CH,),CO  . 

Ifbyleneblorid,  G,H«C1, 
Iftbylideiicblorid,  G,ll4CI, 
Cblorofonn,  GHClg    •  • 


0,&9 
0,42 


:o,M 

;o,68 

0,49 

0.59 
0,59 
0,59 
0,59 


0,53/*  0,67  (ji  Ke. 
0,59     0,67  L. 
0,67  L. 

0,87  jKc. 
0,67  Ke. 
0,67 

0,67 
0,67 
0,67 
0,67 
0,67 
0,67 
0,67 
0,67 
0,67 
0,67 
0,67 
0,67 
0,67 
0,HT 
0,67 
0,67 
0,67 
0,67 
0,67 
0,67 
0,67 


0,69 
0,35 
0,24 

0,45 


0,49 
0,59 
0,59 
0,59 

0,49 
0,49 
0,59 
0,49 
0,59 
0,59 
0,59 
0,59 
0,69 
0,59 
0,59 


|Re. 

Kc. 

L. 

Pr. 

Pr. 

L, 

P. 

Ke. 

Pr, 

L. 

L. 

Ke. 

Ke. 

Pr. 

Ke. 

L. 

Pr. 

Pr. 

Fr. 

Pr. 

Pr. 


0,97 

0,93 
1,95 


2,98. 

4,47 

7,13 

8,08 


0,58  12,8 


10,1 
12,1 

8,1 


1,95  10,5 
0,74  22,9 
0,74  23,4 
0,7  4  [30,2 
0,81  26,3 
1,06  7,1 
0,54  14,6 


i? 
M 


8,5.10' I  8,6. Ift* 


0,78 


0,77 


16,0 


0,68  82,0 


23,2 


1,42  10,7 
1,27|14,0 
1,07  12,4 


1,25 


1,08  23,5 


0,81 


18,6 


18,8 


1,20  19,8 
0,89  21,9 
0,78  27,5 
0,72|28,8 


8,5 
22,7 
22,0 
28,2 

10,8 
10,8 
116,2 
27,8 

27,3 
12,3 
.12,3 

« 

\  _ 

{21,5 
;18,8 
16,4 
21,9 
28,4 
23,6 


8,6 
25,8 
25,1 
32,6 

Il2,6 
12,6 
18,9 

,82,5 

32,5 
12,4 


21,8 
<21,2 

n,6 

22,4 
24,0 
28,8 


1)  Ka  bedeuten:  Ke.  Ketteier,  L.  Lorenz,  K.  u.  K.  Kayser  u.  Kuaftt 
P*.  Pryt«. 

2)  i-i  bedeutet  uur  einen  unteren  Grouzwert  für  die  ultravioletten  Eigeoi 
ISngen  und  ist  nach  Formel  (370  berechnet. 

3)  Vgl.  Tabelle  p.  7U6— 7U9,  sechste  und  siebeille  Kolumne. 
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e)  Zusammenhang  der  optitek  wirkHtmen  Btektronmuahl  mit 
der  ehemieehen  KmuÜiuUon  wnd  der  VaUnx,  Betrachten  vir  jetzt 
die  für  p .  elm  in  der  Tabelle  p.  706 — 709  bereebneten  Werte 
genauer,  so  sind  Tor  allem  zunächst  die  Zahlen  p.ejmw  der 
elften  Eolnmne  (zweite  Kolumne  von  hinten  gerechnet)  instraktiv. 
Die  Zahlen  dieser  Kolumne  sind  zunächst  in  der  Reihe  der 
Methanderivate  bis  zum  Acetaldeliyd  hin  annähernd  konstunt 
1,1  bis  1,2.10',  bei  den  ßfuzoLderivateu  wird  aber /? .  <r/m :  ü 
erheblich  kleiner,  und  bei  den  Halogenverbindur^en  wird  p .  «/m 
erheblich  <pößer. 

Da  die  Benzolverbindungen  sich  durch  sogenannte  Doppel- 
bindungen (ungesättigte  Valenzen)  auszeichnen  (Benzol  hat  drei, 
Naphtalin  sechs  Doppelbindungen),  so  wird  also  p  durch  vor- 
handene Doppelbindungen  kleiner,  d.  h.  enticeder  geht  die  An- 
zahl der  Elektronen  zurück,  oder  (vgl.  oben  Gleichung  {23 ))  es 
wird  ß  größer,  d.  b.  es  wird  eine  größere  Verschiedenheit  in  den 
Eigenperioden  der  verschiedenen  Elektronen  erzeugt^  d,  h.  es  geht 
bei  einigen  Elektronen  die  Beweglichkeit  stärker  zurück  ^  als  hei 
anderen,  indem  bestimmte  Elektronen  eine  kürzere  Eigenperiode 
erhalten,  d.  h.  stärker  gebunden  werden  an  ihre  Gleichgewichts- 
lage, als  andere.  Jedes  Elektron,  das  durch  stärkere  Bindung 
eine  kürzere  Eigenperiode  erhält,  mufi  ja  einbüßen  an  Einiluß 
auf  den  Brechongsindex.  Man  könnte  nun  zwischen  beiden 
Sehlnßfolgerungen  nicbt  entscheiden,  wenn  sowohl  positiye  wie 
negatiTe  Elektronen  eidstierten.  Dann  wftre  ee  nftmlich  denk* 
bar,  daß  ein  Atom  an  negativen  Elektronen  Einbuße  erlitten 
bat,  ohne  daß  es  gleichzeitig  eine  positiTe  elektrische  Ladung 
erhalten  bat,  indem  ihm  auch  gleichzeitig  ebenso  viele  positive 
Elektronen  entzogen  sind.  Nach  den  Versuchen  an  Kathoden* 
imd  Eanalstrablen  ist  aber  die  vmtaritehe  Auffaesung  wahr» 
McheinHeherj  daß  nur  negaäoe  JBUläranen  exisOerenf  und  daß  eine 
Einbuße  an  negativen  ülektranen  notwendig  verbunden  ist  mit 
dem  Auftreten  von  positiver  elektrieeher  Ladung»  Da  nun  im 
Benzolmolekttl  keine  elektrische  Ladung  auftritt  (es  sind  ja 
keine  mit  dem  elektrieehen  Strom  wandernde  Ionen  da),  so 
mttßte  auch,  wenn  vielleicht  einem  doppelt  gebundenen  Kohlen- 
stoffatom ein  negatives  Elektron  entzogen  sein  sollte,  doch 
dasselbe  notwendig  noch  im  Molekül  vorhanden  sein,  d.  h.  es 
müßte  auf  das  angelagerte  H-  oder  C-Atom  übergegangen  sein. 
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Es  bleibt  also  yon  obigen  beiden  Sehlußfolgernngen  nor  die 
zweite  flbrig,  daß  durch  DoppelbindunffeH  die  BmoegUMsU  der 
Mektrmen  utörkere  reUUioe  Fersekudenheäm  erhäU, 

Es  ist  G^wicbt  anf  die  Worte:  Relative  FereehiedenheUen** 
za  legen,  man  kann  nicht  etwa  sagen,  daß  dnrch  Doppel- 
bindungen s&mtliche  im  Molekül  ftberbaupt  vorhandene  Elek« 
tronen,  die  durch  ihre  Bewoglichkeit  Einfluß  auf  den  Brechnngs- 
indez  besitzen,  stärker  gebunden  werden,  d.  h.  kürzere  Eigen- 
periode erhalten.  Denn  dann  würde  das  berechnete  p .  ejm 
trotzdem  unverändert  geblieben  sein,  da  der  Faktor  Ton 
r,  r,  :rfj2  in  (23  )  stets  gleich  1  ist,  sobald  nnr  eine  ultrayiolette 
Eigen welleuläuge  A,  existiert,  die  Größe  toü  ist  dabei  gleich- 
gültig. 

Wir  können  nun  aber  wohl  unnehmen,  daß  die  an  jedem 
Atom  haftende  Zahl  negativer  Elektronen  sehr  groß  ist.  Dafür 
spricht die  Kompliziertheit  der  Emissionsspektren.  Von 
diesen  sehr  vielen  Elektronen  sind  aber  nur  wenige  loser  an 
das  Atom  gebunden,  d.  h.  haben  eine  größere  Eigenwellen- 
länge  und  dadurch  Einfluß  auf  den  Brechungsindex.  Wenn 
also  ein  Elektron  durch  die  Doppelbindung  eine  kürzere  Eigen- 
wellenlänge erhält,  so  scheidet  es  von  der  Klasse  der  loser 
gebundenen  Elektronen  aus  und  tritt  in  die  Klasse  der  stark 
gebundenen  Elektronen  ein,  deren  Existenz  sich  überhaupt 
nicht  auf  den  Brechungsindex  äußert  (wenn  nämlich  ihre  Kon- 
stante «9-  =  0  ist,  vgl.  Formel  (2)  p.  680).  Von  diesem  Stand- 
punkte aus  kann  man  daher  auch  sagen:  Durch  Doppelbhidimg 
geht  die  Zahl  der  den  Brechungsindex  iteeinfußenden  Elektrontm 
zurück j  da  jeden faUt  die  Anzahl  der  loter  gebundenen  Elektronen 
kleiner  wird. 

Man  kann  nun  ähnlich,  wie  es  Brahl*)  mit  der  Molekular- 
refraktion  und  Molekulardispersion  durchgeführt  hat»  bei  einer 
Verbindung  p .  e/m  additiv  ans  dem  p .  e/m  der  einzelnen  Atome 
bez.  bestimmten  Atomgruppen  zusammensetzen,  indes  tritt  hier 


1)  Aua  der  GUiM^iu^  (tl)  p.  685  kann  mtn  dies  in  der  dort  dar- 
gelegten Weise  nach  dem  im  Abtehnitt  c)  p.  701  gewonnenen  Resultat 

nicht  folgern,  da  die  Dispersion  auch  mit  mehrerrn  ultravioletten  Eipen- 
wellenUiugen  dargestellt  werden  kann,  bei  deren  Einführung  dann  die 
rechte  Seite  von  (11)  Null  werden  kann. 

2)  J.  W.  Brühl,  Zeitschr.  phys.  Chem.  7.  p.  140.  1891. 
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iDsofern  noch  stärker  als  bei  der  Brüh  Ischen  Moleknlar- 
refraktion  der  £inHuß  der  chemischen  Konstitution  zutage,  als 
das  /».e/m  einer  bestimmten  Gruppe,  z.  B.  CH,,  verschieden 
ausföllt,  je  nachdem  sie  in  einem  Methanderivat  oder  in  einem 
Benzolderivat  anftritt 

Den  Einfluß  der  Doppelbindungen  kann  man  hier  sweck- 
m&ßig  nicht  so  einffthren,  wie  es  Brühl  getan  hat,  indem  jede 
Doppelbindung  einen  bestimmten  additiTen  Anteil  zu  der  zu 
beredinenden  Größe  (Molekularrefraktion)  liefert,  sondern  besser 
so,  daß  jeder  Benzolring  einen  bestimmten  additiven  Anteil, 
nämlich  —18,2  zu  p  .ejm  liefert.  Dieser  Anteil  ist  also  hier 
negativ,  nicht  wie  bei  der  Molekularrefraktion  nach  Brühl 
positiv. 

So  erhält  man  aus  den  mit  k  bez.  ohne  k  berechneten 
Werten  von  p.ejm  folgende  Atom-  bez.  Atomgruppen- Werte 


Atomgruppe 

1  Methanderivate 
mit  k      !    ohne  k 

1  BensoIderiTste 

1     mit  k     I     ohne  k 

H 

1,8 

'  1,5 

C 

8,7 

8,0  { 

8,7  «) 
1,7«) 

3,0  ') 

OH 

4,5 

4,3 

2,0 

2,6 

CO 

4.7 

4.4  ^ 

1 

1 
1 

Äther— 0 

2,7 

2,4 

O  in  FetttSuraDl 

M 

4,1 

und  Ulfen  Eaten  1 

Cl 

6,2 

M 

5,2 

Br 

6,0 

7,1 

J 

8,9 

5,0 

5,4 

6,8 

F 

8,6? 

1,7 

i  2,4 

NH, 

-  0,3 

+  0,6 

Bensolriog 

-18,2 

i  -9,6 

Analog  wie  bei  BrQbl  ist  also  der  Einfloß  des  Saner- 
Stoffs  je  nach  seinem  besonderen  Auitreten  verschieden. 


1)  Diese  Werte  gelten  fllr  die  im  Beniolriog  stehenden  Kohlen- 
■toiEitome. 

2)  Diese  Werte  gelten  für  die  omflerhaXb  des  Bensoliinges  stehenden 
Kohlenstoffktoine. 
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Will  man  z.  B.  p .  e/m  für  Ätbylacetat  (Methanderivat)  be- 
rechnen, so  folgt  tnit  k: 

«/m.  10-7 -3C  +  8fl  +  CO  + 0-3. 3,7  +  8.1,5+  4,7 

+  4,4  «  32,2, 

nach  den  Beobachtungen  ergibt  sich  82,6.  Es  ist  also  naeh  (23^ 
*^i'^i^t  =  3,26.10-*M/<i;32,2.10^ 

nach  der  Rechnung,  and  zwar  für  zwei  X  im  blauen  Ende 
des  Spektrams  (z.  B.  &kr  die  beiden  Frannboferschen  Linien 
F  und  Cr,  oder  F  und  H)j  und  zwar  ist  dabei    ,  r, ,  d^,  nach 

(17')  und  (19)  definiert,  d.  h.  r     n»  -  l  +  AA»,  wobei  *  nach 

(16')  zu  berechnen  ist  Setzt  man  aber  ä  =  0,  d.  h.  r—n* — 1, 
so  ist  das  dementsprechende  d^^ :  zu  berechnen  aus  dem 
p.ejniy  welches  für  ä  =  0  gilt,  d.  h.  mit 

.  e/m .  10-  ^  -  3 . 3,0  +  8 . 1,3  +  4,4  +  4,1  -  27,9, 

während  nach  der  Beobachtung  für  A  —  0  folgt 

p.e/m.  10-'  =  28,2. 

Für  Mesitylen  (Benzolderivat)  stehen  sechs  Kohlenstoffatome 
im  Benzolriog,  drei  außerhalb  desselben.  Daher  ist  (mit  k] 
p  .  «/m  .  10-7  a  6 . 8,7  +  3 . 1,7  +  12 . 1,6  -  18,2  (Benzolring) 
«B  32,1  (nach  Beobaditung  32,2).  Bei  Naphtalin  stehen  zehn 
Kohlenstoffiitome  in  den  btüen  Torhandenen  Benzolringen, 
daher  wird /».«/m.  10- ? (mit A)  -10.3,7+8. 1,6-2. 18,2»22,6 
(beobachtet  ist  22,7).  Hier  ist  2.13,2  in  Abzug  zu  bringen 
bei  der  Berechnung  von  p.e/m,  da  im  NaphtalinmolekCd  zwei 
Benzohringe  verkettet  sind. 

Wie  die  Tabelle  p.  706 — 709  lehrt,  stimmen  die  in  dieser 
Weise  berechneten  Werte  von  p .  ejm  mit  der  Beobachtung  im 
allgemeinen  gut  überein,  Ausnahmen  sind  durch  ein  !  in  den 
mit  „p.efm  berechnet''  übersdiriebenen  beiden  Kolumutu 
hervorgehoben.  Ah^jesehon  vom  ßutylalkohol  (bei  dem  viel- 
leicht ein  Heobiu  litiiugsfehler  vorliegt?)  finden  sich  solche  Aus- 
nahmen nur  bei  Wasser  und  den  ein  Halogen  (Ol,  Br,  J)  ent- 
haltemlen  Verbindungen  und  bei  CSj.  Besonders  die  Halogene 
lassen  sich  der  Additionsrcyel  zur  Bfm  hnung  des  p  .  elm  nicht 
einordnrn,  wie  z.  R.  deutlich  ein  Veif^leich  der  drei  Kalium- 
salze mit  den  entsprechendeu  kSilbersaizen  zeigt    Denn  bei 
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enteren  w&chst  p.ejm  toh  KCl  über  KBr  za  KJ,  wSlirend 
p .  ejm  Ton  Agd  naeh  AgBr  und  nach  AgJ  best&ndig  almimmt 
JeM  AddUHontregel  wird  alto  vieUtieht  überhaupt  nur  für  du 
organischen  Verbindungen  Anwendbarheit  besitzen. 

Ferner  ist  beachtenswert,  daß  von  den  gasförmigen  Ele- 
menten nur  Hg  mit  demselben  Atomwert  p.ejm  behaftet  ist, 
wie  in  den  Verbindungen*),  wie  ein  Vergleich  der  Tabelle 
p.  717  mit  der  Tabelle  p.  714  lehrt. 

Wenn  man  nun  für  ejm  einen  wahrscheinlichen  Wert, 
z.  B.  ejm  =  1.5  . 10"  annimmt*),  um  aus  dem  p .  ejm  der  Atome 
bez.  Atomgruppen  nach  Tabelle  p.  717  die  Anzahl/;  der  Elek- 
tronen berechnet,  ao  ist  diese  Zahl  p  der  FAektrmien^)  gleich 
oder  kleiner  als  die  P'aleiizmimme  des  Atoms  bez  der  Ätomgruppe, 
nur  bei  den  Halogenen  Cl,  Br,  aacb  F*)  ist  p  entschieden 
größer  als  die  f'alenz. 

Wie  haben  wir  nun  die  Valenz  von  unserem  unitarischen 
Standpunkte,  daß  es  nur  negative  ÜUektronen  gibt,  zu  deuten? 
Jedes  Atom  besitzt  viele  Elektronen,  einige  davon,  deren  An- 
zahl p'  sein  möge,  haben  eine  losere  Bindung  an  das  Atom, 
d.  h.  haben  eine  merkbar  von  Null  verschiedene  Eigenwellen- 
länge als  die  übrigen  Elektronen.  Nur  diese  loser  gebundenen 
Elektronen  gewinnen  durch  ihre  größere  Beweglichkeit  Einfluß 
anf  den  Brechungsindex.  Die  berechnete  Zahl  p  ist  ein  unterer 
Grenzwert  für  die  Anzahl  der  loser  gebundenen  Elektronen; 
es  wird  p^p'f  &ll8  die  EigenwellenlAngen  bei  Amtlichen 
dieser  BUektronen  unter  sich  dieselben  sind,  sonst  ist  p  <  p\ 

Wenn  nun  Ton  einem  Atom,  sagen  wir  z.B.  von  einem 
Atom  Na,  durch  ein  anderes  Atom,  z.  B.  Gl,  welches  die  nega- 
tiven Elektronen  st&rk^r  anzieht,  ein  lose  sitzendes  Elektron 

1)  Analoges  hat  J.  W.  BrQhl  (1.  c)  für  H  bei  der  Atomiefirtktion 

festgestellt. 

2)  Dieser  Wert  ist  wahrscheinlich  sowohl  wej_'cn  der  Berechnung 
am  Wasäerstotf,  als  auch  am  Diamant,  wo  p»4  zu  setzeu  ist,  und  wahr- 
schetalich  auch  nur  eine  nltraviolette  Eigenwellenläoge  existiert 

8)  p  ist  im  Durchschnitt  um  etwa  5—10  Free,  größer  sa  tuderen, 
wenn  wir  es  ans  »-Beobachtangen  bei  sehr  großen  X  berechnet  bitten, 
vgl.  oben  p.  704,  wie  aach  der  Veigleich  der  letsfeen  Koiamnen  der 
Tabellen  p.  TO.S  u.  706—709  zeigt. 

4)  Dies  7,cit;t  der  Fluß.spiit,  da  für  Cü  p  etwa  =  2  anzunehmen  ist 
(vgl.  CaCO,),  während  für  CaF,  p  =  9,3,  d.  h.  für  F  etwa  p  -  3,6  ist. 
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losgerissen  wird,  so  muß,  falls  beide  Atome  dissoziiert  bleiben, 
wie  in  wässeriger  Lösung,  das  Atom  Na^  mit  überschüssiger 
positiver  Ladung  -fc,  das  Atom  Cl~  mit  überschüssiger  nega- 
tiver Ladung  —e  behaftet  werden,  d.  h.  es  entstehen  Ionen, 
welche  bei  bestehender  Potentialdifferenz  in  entgegengesetztem 
Sinne  wandern  (Elektrolyse).  Wenn  dagegen  von  dem  Atom  Ca 
zwei  lose  sitzende  Elektronen  durch  zwei  Atome  Cl  losgerissen 
werden,  so  entsteht  das  Kation  Ca^^  mit  der  positiven  La- 
dung 2  e.  Bei  den  als  Kationen  auftretenden  Stoffen  muß  aUo 
die  Zahl  p'  der  lose  sitzenden  Elektronen  identisch  sein  mit  ihrer 
f  aJenz.  Von  diesem  Standpunkte  aus  bedeutet  eine  konstante 
Valenz,  daß  die  Bindung  der  lose  sitzenden  Mlektronen  an  das 
Atom  die  glekhe  ist,  d.  b.  daß  die  Elektronen  sich  scharf  in 
zwei  Gruppen  sondero,  von  denen  die  eine  lose  am  Atom  sitzt, 
die  andere  sehr  fest,  während  eine  wechselnde  Valenz,  wie  z.  B. 
bei  Fe,  dadurch  zustande  kommt,  daß  die  lose  sitzenden  Elek- 
tronen vertehiedene  Bindung  an  das  Atom  besitzen,  d.  h.  da6 
Übergänge  Ton  lockerer  zu  sehr  fester  Bindung  der  Elektronen 
existieren;  s.  B.  beim  Fe  sind  zwei  Elektronen  am  lockersten 
an  das  Atom  geheftet,  ein  drittes  EUektron  sitst  etwas  fester, 
aber  auch  noch  so  lose,  daß  es  durch  geeignet  starke  Anionen 
▼on  diesem  dritten  Elektron  befreit  wird.  Bei  Hn  ist  beson- 
ders eine  stufenartige  Verschiedenheit  der  Bindungen  der  lose 
sitzenden  Elektronen  anzunehmen.  Wenn  daher  ein  Feniion 
an  die  Kathode  gelangt»  so  wird  es,  wie  die  Er&hmng  lehrt, 
zunftchst  aus  derselben  das  ihm  fehlende  eine  Elektron  ent- 
nehmen, welches  an  Fe  stArker  gebunden  ist,  d.  h.  es  wanddt 
sich  in  Ferroion  um,  und  erst  wenn  alle  Ferriionen  in  Ferro- 
ionen  terwandelt  sind,  wird  auch  jedes  Ferroion  die  ihm  noch 
fehlenden  beiden  Elektronen  der  Kathode  entnehmen,  um  dann 
als  elektriscb  neutrales  Eisen  aus  der  Lösung  an  der  Kathode 
abgeschieden  zu  werden. 

Bei  den  als  Kationen  möglichen  Stoffen  muß  also  die  be- 
rechnete  Zahl  p  der  Elektronen,  welche  durch  ihre  Beweglichkeit 
den  Brechungsindex  beeinflussen^  gleich  sein  der  I  alenz  ^)  oder 
kleirur  sein^^  falls  verschiedene  Bindungen  der  lose  sitzenden 

1)  Wie  bei  H,. 

2)  Wie  bei  CH.,,  für  welches  sich  p  =  6,7  :  1,5  -  4,6  berechnet  fät 
ejm  m  1,5 . 10^  während  die  ValeuzsuiDine  r  =  6  ist 
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Elektronen  existieren.  Dies  sehen  wir  in  der  Tat  beim  Wasser^ 
Stoff,  Kohlenstoff  (Diamant)  nnd  bei  allen  organischen  Ver- 
bindungen, die  nicht  ein  spezifisches  Anion  enthalten,  best&tigt. 

Die  Anionen  dagegen  sind  Stofl'e,  welche  negative  Elek- 
tronen unter  Umständen  von  den  als  Kationen  nuttretenden 
Stoßen  losreißen  können,  ihre  Valenz  hängt  mit  dieser  Eigen- 
schaft zusammen.  Wieviel  negative  Elektronen  aber  in  einem 
solchen  Atom,  z.  B.  Cl.  falls  dasselbe  nicht  als  Anion  auftritt, 
eine  losere  Bindung  besitzen,  hängt  mit  der  aus  der  Elektro- 
lyse beobachtbaren  Valenz  nicht  zusammen,  und  daher  hängt 
bei  den  Stoffen^  welche  als  Anionen  auftreten  können^  die  berech' 
nete  Zahl  p  dtt  lote  sitzenden  Elektronen  nicht  mit  der  Falem 
zusammen,  sondern  kann,  wie  bei  den  Halogenen,  wesentlich 
iprößer  sein  als  die  Valenz.  Unter  diese  Stoffe  ist  aach  0 
nnd  S  zn  rechnen,  obwohl  auch  bei  ihnen  ^  <  o  ist 

Die  hier  dargelegte  Anschauung  gibt  eine  elektrische 
Deutung  der  fruchtbaren  Ab  egg  sehen  Theorie  der  Valenz.^) 
Auch  aus  chemischen  Grttnden  folgt,  daB  unter  Umständen 
Valenzen  verschiedener  Affinität  bestehen  (d.  h.  hier  ver- 
schieden starke  Bindung  der  Elektronen],  daß  die  Valenzen 
je  nach  der  Natur  der  ihnen  gegenübertretenden  Elemente  in 
wechselnder  Zahl  in  Erscheinung  treten  können.  Ahegg 
unterscheidet  positive  und  negative  Valenzen.  Erstere  ist  die 
Valenz  der  Stoffe  als  Kationen,  letztere  die  als  Anionen.  Unser 
hier  berechnetes  p  muß  nun  zusammenhängen  mit  der  Zahl 
der  positiven  Valenzen,  vgl,  vorige  Seite.  Die  Abeggschen 
Kontravalenzen  der  meist  als  Anionen  auftretenden  Stoffe  werden 
Dach  der  hier  dargelegten  Aulfassung  durch  die  Zahl  p'  der 
lose  sitzenden  Elektronen  dargestellt,  die  am  der  Dispersion 
berechnete  Zahl  (EUktronsnzaU)  p  muß  bei  den  als  Anionen  vor- 
zugsweise auftretenden  Stoffen  mit  der  Zahl  der  Kontravalenzen 
zusammenhängen^  d.  h.  mit  ihr  gleich  oder  kleiner  sein.  Zum 
Beispiel  schreibt  Ahegg  den  Elementen  der  siebenten  Gruppe 
des  periodischen  Systems  eine  normale  negative  Klektroralenz 
zu  nnd  sieben  positiye  Eontravalenzen,  d.  h.  diese  Stoffe  (F,  Gl, 


1)  K.  Ahegg,  Versuch  eiuer  Theorie  der  Valeuz  uuU  der  Molekular- 
▼«vbisdiuigen,  VidenskabsBelakabets  Skrifter  1»  msth.-]iatiinr.  KI.  1908. 
Nr.  18.  ChrisCiaiiia  1908;  Zeitaohr.  f.  anorg.  Chem.  S9.  p.  880.  1904. 
Aaaaka  %u  Fhjtik,  IT.  Folg«.  14.  47 
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Br,  J)  würden  die  Ffthigkeit  haben,  Ton  einem  anderen  Stoffe 
ein  negativeB  Elektron  loBznreißen,  andererseits  wQrden  in 
ibnen  selbst  sieben  negative  Elektronen  eine  losere  Bindung 
bähen  (auch  in  elektrisch  neutralem  Znstand).  In  der  Tat 
sind  es  ja  nnn  gerade  diese  Stoffe,  vgl.  oben  p.  719,  bei  denen 
das  ans  der  Dispersion  berechnete  p  wesentlich  gröfler  (s.  B. 
bei  Gl  p  »  4,1)  als  die  Normalvalens  9  »  1  ist  Bei  den  Ele- 
menten der  sechsten  Gmppe  (0,  S)  ist  die  Zahl  der  £ontra> 
Talensen  schon  geringer,  bei  den  Elementen  dw  vierten  Orappe 
(G,  Li)  ist  die  ZaU  der  podtiven  und  negativen  Valenzen  gleich 
(ü-4). 

Zusammenfassend  können  wir  also  sagen:  Die  Ahegg- 
sehe  positive  Valenzzahl  0  eines  Elementes,  sowohl  als  Aormal- 
vnh/iz,  als  als  Kontravalenz,  bezeichnet  die  Anzahl  der  am  Atom 
loser  haftender  negativen  Elektronen,  die  Ahegg  sehe  negative 
f  alenz  zahl  v'  bezeichnet  die  Fähigkeit  eines  Atoms,  die  Zahl  v 
negativer  Elektronen  von  anderen  Atomen  loszureißen  oder  irenia- 
stetis  fester  an  sich  zu  ketten.  Man  erhält  so  eine  iJeutuni/  der 
weitgehenden  Antrendungen  der  Abeggschen  Theorie  vom  elck- 
triscfien  Standpimkte j  und  diese Bild  erfährt  gewisse  Bestäti- 
gungen durch  das  optische  Verhalten  der  Stoffe f  indem  die  ios€ 
sitzenden  EUkbrontn  im  Molekül  den  ßrechxmgsindex  beeinfkutem 
und  sich  aus  ihm  die  untere  Grenze  p  tUeter  Elektronen,  giekk 
oder  kleiner  als  die  positive  Falenzzahl  v  ergibt 

Das  hier  gewonnene  Bild  steht  aach  in  Obereinstimmmig 
mit  der  Helmholtsschen  nnitarischenAnffiassnngderElektri- 
sit&t.^)  Das  Bindnngsvermögen  Ar  das  Elektron  entspricht 
dem  negativen  Gharakter,  die  Dissosiiemng  des  Elektrons  dos 
positiven. 

f)  Oberer  Grenzwert  der  ultraroten  Eigemcellenlängen. 
(9)  p.  683  ergibt  sich  leicht  ein  oberer  Grenzwert  für  die  ultra- 
rote Eigenwellenlänge.    Das  Maxiraum  von  M^:/?^  ist  nämlich 
gleich  M,  daher  ergibt  (9),  da  nach  (4)  M/.)i^  =     t^^  ist: 

1)  Helm  hol  tz- Biographie  von  Königsberger,  2.  p.  279.  Brenn- 
•ehweig  läOS;  vgl.  auch  R.  Ahegg,  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  39.  p.  880. 
1904. 
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oder,  da  nach  (39)  und  (40)  N^xf^^B^n^  ist,  wobei  n  der 
(roh  gerechnete)  Brechungsindex  für  sichtbares  Licht  ist  und 
wobei  das  Ungleichheitezeichen  gilt,  falls  mehrere  ultrarote 
Eigenwellenlängen  existieren,  so  ist 

Bei  Anwendung  dieser  Gleichung  ist  der  Wert  von 
noch  zweifelhaft^  ^  ^  ist  jedenfalls  das  Minimum,  meist  wird 
man  aber  wohl  ann&hemd  gleich  der  Valenzsumme  v  des 
ganzen  Molekflls  setzen  können.  Aber  Ausnahmen  hiervon 
machen  die  Gase  (z.  B.  CO,,  vgl.  oben  p.  718)  und  überhaupt 
die  FiUe,  bei  denen  der  Koeffizient  k  nach  Formel  (16')  zu 
groß  berechnet  wird,  also  z.  B.  auch  die  Alkohole  (vgl.  oben 
pi  706).  Auch  bei  Doppelbindungen  (Benzol)  ist  vielleicht 
9^  <  o  zu  wählen  bei  Handhabung  der  Formel  (42),  weil  die 
Zahl  p  der  lose  sitzenden  negativen  Elektronen  dann  kleiner 
als  V  ist  (vgl.  oben  p.  716). 

Formel  (42}  ergibt 

während  nach  Reiff^  1.  a  Formel  (21)  ist  mit  dem  von  ihm 

herangezogenen  Zahlenwert  e  des  Elementarquantums  und  der 
Masse  U  des  Wasserstoffatoms,  eJM  —  O^bli)  ,10*^ 

(43)  A,^  ^4,35. 10- 'j/-!^. 

Durch  meine  Formel  ist  also  die  obere  Grenze  von  wesent- 
lich kleiner  gesteckt  als  nach  Reiff.  Zum  Beispiel  ist  fttr 
Flußspat  und  »^  =  4  nach  Reiff  <  107 . 10"*  cm»),  nach 
mir     <  40,5 . 10-«  cm.    Beobachtet  ist     -  85,5 . 10-«  cm. 


ri  R.  Reiff,  Wied.  Ann.  55.  p.  82.  1895.  Bei  Reiff  hedeufHt  e 
daö  Elemeutarquantum  nach  elektrostatuicbem  MaBe,  d.h.  nein  e:  V  ist 
gldleh  dem  hier  gebraoebtea  BuebsCabfla  «.  Fbrner  ist  seiu  p  gleich  M 
Uer,  Min  N  gloeh  IfH  hier. 

2)  Reiff  gibt  201,5 ju  an,  ich  berechne  aber  nach  aelnar  Formel 
107  /i.  In  seiner  Formel  (21)  rnjoA  es  allerdings  2nik  —  1)  heißen,  an- 
«Utt  ^n.k"  U 

47* 
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II.  Anomale  Dispersion. 
Anomale  Dispersion  entsteht,  wenn  die  Eigenwellenlängen 
des  Körpers  in  das  Gebiet  des  sichtbaren  Spektrums  fallen. 
ßs  ist  die  Frage  j  ob  diese  Eigen.^cJuciru^nngen  als  solche  der 
negativen  Elektronen  oder  alt  solche  der  potiäv  geladenen  Atom- 
bez,  Molekidmaeee  anzusehen  sind.  Man  kann  die  Frage  leicht 
entscheiden,  wenn  der  Brechungsindex  n^,  n,  für  zwei  Wellen- 
Iftngen  ^  und  A,,  welche  an  verschiedenen  Seiten  der  Eligen* 
weilenlänge  liegen,  bestimmt  wird.  Ist  A|  und  so  weit 
▼on  entfernt,  daß  der  Absorptionsindex  x  nicht  sehr  grofi 
ist,  so  daß  wir  gegen  1  vernachlässigen  können  ^  so  gilt 
auch  hier  Formel  (2)  p.  680,  d.  h.  es  ist: 

«I     («Ii  +  - — ij '   K  =  (»1«  +  • 

Hierin  bezeiehnet  [n\  den  Einfluß,  den  alle  fibrigen  EHgen- 
Wellenlängen  außer  auf  besitzen  bei  ^  \ ,  {n-)^  diesen 
Jiänflaß  für  A«A,.  Es  ist  jedenfalls  {n\>{n\,  falls  A,  < /, 
ist.  Nun  hat  Pfltiger^)  am  festen  Cyanin  (C^gHg.Nj)  beob- 
achtet \  =  0,bl  fx.  Fei  ner  iür  =0,505  fJL  :n^  =  1,2S,  =0,15: 
für  =  0,671  /i:7i2  =  2,13,  =  0,13.  Es  ist  also  x]  und  xj 
gegen  1  zu  vernachlässigen,  uml  man  erhält 

«;-»;-  2,90  -  .^;,3'';  +  {n\  -  (•»), . 

Setzt  man  (m')^  —  (w^lj  =  0,  was  annähernd  gestattet  sein 
wird,  da  und  '/.^  nicht  sehr  weit  auseinander  liegen,  so  wird 
(also  'j^j^<^^=i0,4.  Daher  SR^^i^j^: »  1,23. 10^  Nach  (5)  und 
7)  folgt  also: 

wobei  H  die  absolute  Masse  eines  Atoms  Wasserstoff,  M  das 
Molekulargewicht,  d  die  Dichte  bedeutet  FOr  «j^iiST« 0,965. 10*, 
M-411  entsteht: 

p^.^-«  0,525. 10'.  ^  . 

d.  h.  f&r  </ BS 2  würde  sich  ejm^^  0,85 . 10'  bei  « 1  ergeben, 
also  jedenfalls  von  der  Größenordnung,  wie  es  den  n^atiTen 

1)  A.  Pflüger,  Wied.  Ann.  65.  p.  194.  1898. 
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Elektronen  zukommt.  Der  genauere  Wert  der  Dichte  d  ist 
mir  nicht  bekannt  Da  wir  {n\  —  {n\  =  0  gesetzt  haben, 
während  es  in  Wirklichkeit  negativ  sein  muß,  so  muß  9?^ 
etwas  größer  sein  als  es  hier  berechnet  ist.  Daher  entsteht 
auch  für  p^-^hl^^^h  Wert,  der  dem  Werte  1,5.10'  jeden- 
falls nalie  kommt.  Der  Absorptionsstreifen  im  Cyamn  kann  aUo 
entstehen  durch  Eiffenschwinffung  eines  net/ativen  Elektrons. 

Wenn  er  durch  eine  Atom-  hez.  Molekülschwingung  ent- 
stehen sollte,  80  könnte  m^  =  lA^.  IL  ff,^  =  r,, .e  sein,  wohei 
eine  ganze  Zahl  von  1  his  157  (Valenzsumme  des  ganzen 
Moleküls  ^))  sein  könnte,  während  M;,  das  Molekulargewicht  der 
Atomgruppen  bezeichnet,  die  mit  der  Ladoog  ßj^  schwingen. 
In  diesem  Falle  müßte  sein: 

Pu       Oj625.lO'   n  _H 

d.  h. 

—  "  4 '  n  ^^:^\n,  -  -  -  1,84  .  10  '3  .  («J» .  ±  . 
Ph       H  0,525 . 10*   «        '  ^  n 

Für  den  maximalen  Wert  t;^=  157  ware 

d.  h.  jedenfalls  wesentlich  kleiner  als  das  ganze  Molekular- 
gewicht, welches  411  beträgt.  fA^'P,,  könnte  den  kleinsten 
Wert  erreichen,  wenn  m,^ «  Mj^»  li  1  wäre.  In  diesem 
Falle  müßte  sein 

1:/>^«1,84.10-».^, 

was  nicht  annähernd  erfüllt  werden  kann,  da  77^  höchstens 
gleich  35,  d.  h.  gleich  der  Anzahl  der  Wasserstoffatome  im 
Molekül  sein  kann.  iJer  Ahsorptionsstreifen  im  Cyamn  entsieht 
also  nicht  durch  eine  Atom-  oder  Molekular  Schwingung. 

Biese  Resultate  kann  man  wahrscheinlich  auf  alle  Anilin' 
faröstoffe  (und  violleicht  auf  alle  Körper  mit  anomaler  Die» 
pereion?)  ausdehnen,  da  sie  ähnlich  hohe  Molekulargewichte 
besitzen  und  die  Dispersion  ti^  ~  :  it|  —  ils  ▼on  derselben 
Größenordnung  ist»  wie  bei  Gyanin. 

1)  9  i»t  bei  A'  zu  3  angenomrnou. 

(Fortsetsuog  im  oftchstea  Heft) 
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8.  IHe  JPolariäoHon  gahnmiaeher  Memente 
hei  Gegenwart  ven  feetem  8ai»; 
von  IT«  Jaeger. 

(Mitteilung  auB  der  Fhjsikalisch-Technieeheii  Beiduanatalt.) 


Für  den  Gebrauch  von  Normalelementen  zu  genauen 
Messungen  ist  die  Kenntnis  der  Polarisationserscheinungen 
von  wesentlicher  Bedeutung?;  es  ist  notwendig  zu  wissen,  wie 
die  elektromotoiische  Kraft  der  Elemente  durch  einen  Stn.m 
von  bestimmter  Stärke  beeinHußt  wird,  oder  auch,  welcher 
Strom  ihnen  zugemutet  werden  kann,  ohne  daß  die  Änderung 
der  elektromotorischen  Kraft  eine  vorgeschriebene  Größe  über- 
schreitet, ferner  wie  die  durch  den  Strom  entstandene  Polari- 
sation wieder  verschwindet  oder  wie  schnell  das  Element  sich 
wieder  erholt. 

Uber  diese  Erscheinungen  lassen  sich  theoretische  Be- 
trachtangen,  die  auch  mit  den  tatsächlichen  Vorgängen  im 
Einklang  zu  sein  scheinen,  anstellen,  wenn  man  von  der  Vor- 
aussetzung ausgeht,  daß  die  Polarisation  eines  Elementes  in 
erster  Linie  auf  Konzentrationsändemngen  im  Elektrolyt  be- 
ruhen und  Polarisation  durch  Gasentwickelung  ausgeschlossen 
ist.  In  der  Tat  müssen  ja  beim  Stromdurchgang  infolge  der 
Elektrolyse  Konsentrationsänderongen  an  den  Elektroden  ent- 
stehen, die  eine  der  entstandenen  Eonzentrationskette  ent- 
sprechende elektromotorische  Gegenkraft  erzengen. 

Diese  elektrolytische  Polarisation  —  und  zwar  sowohl  der 
zeitliche  Verlauf  äires  Entstehens,  wie  auch  ihr  eventueUer 
definitiver  Wert  im  Gleichgewichtszustand  und  ihr  Verschwinden 
nach  dem  Aufhören  des  polarisierenden  Stromes  —  vrird,  wie 
man  ohne  weiteres  einsieht,  Terschieden  aus&llen  mttssen,  je 
nachdem  der  Elektrolyt  einen  fSssten  BodenkOrper  enthält  oder 
nicht 

Die  Torliegenden  Betrachtungen  beziehen  sich  hauptsäcb* 
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lieh  auf  die  Polarisatiou  iu  Gegeuwart  eines  festen  Boden- 
körpers. ^) 

Im  allgemeinen  wird  ein  Teil  der  Konzentrationsände- 
rungen durch  Konvektionaströme  im  Elektrolyt  beseitigt  werden; 
für  die  theoretischen  Betrachtungen  muß  man  diesen  zufälligen 
Faktor  natürlich  ausschließen,  ebenso  muß  man  auch  bei 
Messungen  der  elektrolytischen  Polarisation,  die  eine  allgemeine 
Geltung  haben  sollen,  die  Verhältoisse  so  gestalten,  daß  keine 
Konvektion  stattfindet 

Es  bleibt  dann  im  Fall  der  Abwesenlieit  festen  Salzes  nur 
die  Diffusion  übrig,  die  der  Konzentriernng  bez.  VerdUnnnng  der 
Flüssigkeit  entgegenwirkt;  bei  Gegenwart  festen  Salzes  wird 
sich  außerdem  von  dem  festen  Bodenkörper  lösen,  wenn  der 
Elektrolyt  durch  den  Strom  verdünnt  wird,  andererseits  wird 
Salz  auskristallisieren,  wenn  die  Konzentration  der  Lösung 
über  den  Sättigungspunkt  steigt 

Bei  einem  galvanischen  Element  hat  man  es  mit  mehreren 
elektroljrtischen  Vorgängen  zu  tun.  Die  Gesamtpolarisation 
ist  die  Summe  mehrerer  Einzelpolarisationen;  z.  B.  ist  beim 
Kadmiumelement  die  Polarisation  in  der  Hauptsache  die  Diffe- 
renz der  Polarisation  am  Kadmium- Amalgampol  infolge  Konsen- 
trationsftndernog  der  Kadmiumsul&tiösung  und  der  Polarisation 
am  Quecksilberpol  durch  Konzentrationsänderung  der  Merkuro- 
sul&tiösung.  Hierzu  kommen  eventuell  noch  die  auch  als 
elektroljtische  Polarisation  au&ufSstssenden  Konzentrationsände* 
rungen  der  Pole  selbst 

Bzperlmentollea. 

Die  Torliegenden  Betrachtungen  wurden  angeregt  durch 
Versuche  über  Polarisation,  die  vor  längerer  Zeit  Verfasser 
gemeinsam  mit  Hm.  Lindeck  an  Kadmium— Normalelementen 
mit  festem  Kadmiumsulfat  angestellt  hat,  die  aber  nicht  ab- 
geschlossen und  deshalb  nicht  näher  mitgeteilt  wurden.^  Zum 

1)  Die  Polarisation  von  Konzcntrationselementen  ohne  ft^stru  Boden- 
körper ist  für  bestimmte  Fälle  zwecks  Ermittelung  der  Diti'usionskonstante 
«ingeheud  behandelt  bei  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  7.  p.  469  u.  536.  1879; 
Henrj  J.  S.Sand,  Zeitachr.  f.  phys.  Chem.  86.  p.  641.  ISOO  (anch  Phyi. 
Soc.  11.  Jali  1900);  vgl.  auch  W.  SeitSt  Wied.  Ana.  04.  p.  769.  1898. 

2)  Tttigkeitiber.  d.  Phy8.-Techii.  Reichsanstalt,  Zeitachr.  f.  Instru- 
mentenk.  28.  p.  119. 1908  und  Zeiliohr.  f.  Elektrocheini«  8.  p.  486.  1908. 
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besseren  Verständnis  der  folgenden  theoretischen  Betrachtungen 
möchte  ich  im  Einvernelmien  mit  Hrn.  Lind  eck  zunächst 
diese  Versuche  in  iliren  Hauptergebnissen  kurz  referieren. 

Am  bemerkenswertesten  ist  das  Resultat,  daß  Idr  die  Ge- 
samtpohirisation  der  erwähnten  Elemente  in  erster  Linie  die 
Polarisation  am  Kadmiumamalgampol  in  Betracht  kommt, 
während  die  Polarisation  am  Quecksilberpol  von  geringem  Ein- 
fluß ist  und  rasch  verschwindet  Die  Elemente  wurden  bei 
den  Messungen  durch  einen  konstanten  kleinen  Strom  polari- 
siert und  dann  der  Ablaof  der  Polarieation  an  den  einzelnen 
Polen  mittels  einee  Kempens ationsapparates  bestimmt,  nach* 
dem  der  entsprechende  Pol  eines  unpolarisierten  Elementes, 
der  als  Norraalpol  diente,  entgejien geschaltet  war. 

Man  erhielt  dann  für  den  Ablauf  der  Polarisation  Kurven 
nnch  Art  der  Fig.  1,  welche  für  ein  Kadmium— Normalelement 


O  n  20  30  to  so  §0  79  StM». 

Fig.  1. 

von  gebräuchlicher  Größe  mit  festem  Bodenkörper  beobachut 
wurde,  nachdem  dasselbe  vorher  10  Min.  lang  durch  einen 
konstanten  Strom  von  0,8  Millianip.  polarisiert  worden  war. 
In  dieser  Figur  ist  als  Abszisse  die  Zeit  in  Minuten  aufge- 
tragen, als  Ordinate  die  Polarisation  (Diflerenz  gegen  den 
Normalpol)  in  10-"*  Volt.  Der  (-resamtpolarisation  entspricht 
die  ausgezogene  Kurve,  der  Polarisation  des  Hg -Poles  die 
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punktierte  Kurve;  die  Anfangspolarisation  beim  Unterbreclieii 
des  Stromes  war  nicht  gemessen  worden;  die  Polarisation 
durch  EonsentraüoDsftnderang  in  den  Elektroden  selbst  scheint 
sehr  klein  zu  sein.  Ans  den  zahlreichen  Versuchen  ging  herror, 
daß  bei  demselben  Element  einer  bestimmten  Stromstärke  eine 
bestimmte  Maximalpolarisation  entsprach,  die  in  relativ  kurzer 
Zeit  erreicht  wurde  nnd  in  der  angegebenen  Weise  entsprechend 
rasch  wieder  verschwand.^) 

Wenn  keine  festen  Salze  im  EHektrolyt  Torhanden  sind, 
so  folgt  ans  den  Di£Eusionsgesetzen  (vgl.  die  zitierten  Arbeiten 
▼on  Weber  etc.),  daß  die  Polarisation  sich  theoretisch  schließ- 
lich der  Größe  der  polarisierenden  elektromotorischen  Kraft 
n&hert  nnd  nach  dem  Unterbrechen  des  Stromes  durch  Diffusion 
wieder  verschwindet,  was  unter  ümstäodeu  selu*  lange  Zeit 
in  Anspruch  nimmt. 

Das  Verhalten  der  Elemente  bei  Gegenwart  fester  Salze 
ist  also  ganz  verschieden  von  demjenigen  bei  bloßer  Diffusion. 

Für  die  theoretischen  Betrachtungen  ist  es  zunächst  aus- 
reichend, die  Polarisation  eines  einheitlichen  Elektrolyts  mit 
zwei  gleichartigen  umkehrbaren  Polen  (öfter  auch  als  ,|Un- 
polarisierbare'*  Pole  bezeichnet)  zu  untersuchen. 

Dlll^rentialgleioliimff  Ar  die  KoBsentrattonaXademBg. 

Uni  die  Vorstellung  zu  fixieren,  sei  für  die  folgenden 
Betrachtungen  angenommen,  daß  der  zu  polarisierende  Elektrolyt 
in  eine  zylindrische ,  sehr  lange  (praktisch  unendlich  lange] 
Glasröhre  vom  Querschnitt  q  eingeschlossen  sei,  die  gleich- 
mäßig  mit  gleich  großen  Körnern  des  fein  zerteilten  festen 
Salzes  ausgefüllt  ist  (Fig.  2).  *)  An  beiden  Enden  A  und  JB 
befinden  sich  die  aus  dem  Metall  des  Salzes  bez.  dem  Amalgam 
bestehenden  Elektroden,  ebenfalls  vom  Querschnitt  g;  z.  B.  End- 
miumamalgam  bei  einem  Elektrolyt  aus  ges&ttigter  Eadmium- 
snlfiatlGsung  mit  fein  zerteilten  Kristallen  von  CdSO^,  Vs^t^* 

1)  Ähnliche  PoIariMtionskarven  sind  aach  neaerdingä  von  anderer 
Sdte  beobachtet  worden;  vgl  S.  J.  Barnett,  Pbyi.  Bev.  18.  p.  104. 
1904. 

8)  Für  die  Anstellung  der  Versuche  wird  die  Rohre  zur  Vemeidnng 
von  Konyektionastrdmea  be«er  tenkreeht  lu  atellen  aein. 
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Wird  die  ROhie  in  der  PfeOxichtiiiig.  fom  poetÜTen  Strom 
dnrohfiossen,  so  wird  die  LSamig  an  der  Kathode  A  also  Ter- 
dOnnter,  an  der  Anode  B  konsentrierter,  als  dem  Sftttignngs- 
instand  entspricht,  indem  bei  A  fortwährend  eine  der  Strom- 
stärke &qni?alente  Menge  des  Metalls  niedergeschlagen,  bei  B  wd» 
gelöst  wird.  Die  bei  J  in  jedem  Zeitmoment  Terschwindende 


JDUfUnU  ^  Anode 


Fig.  2. 

und  bei  B  hinzukommende  Salzmenge  ist  durch  die  Strom- 
stärke und  die  lonengeschwindigkeiten  in  bekannter  Weise 
definiert.  Dadurch  sind  die  Bedingungen  für  die  Grenzschichten 
gegeben.  ^) 

Nach  Ablauf  einer  bestimmten  Zeit  t  nach  dem  Schlietien 
des  als  konstant  angenommenen  Stromes  erhält  man  eine  l»e- 
stimmte  Konzentrationsverteilung  im  Rohre.  Es  möge  nun 
zur  Zeit  t  eine  unendlich  dünne  Schicht  an  der  Stelle  x  des 
Kohres  (von  A  aus  gerechnet)  betrachtet  werden;  dieselbe 
sei  als  homogen  erfüllt  angesehen  von  den  feinen  Kristallen 
des  festen  Salzes.  An  dieser  Stelle  sei  die  Konzentration  der 
Lösung  in  diesem  Zeitmoment  gleich  c  (Masse  Salz  in  der 
Volumeneinheit  der  Lösung),  während  die  Sättignngskonzen- 
tration  bei  der  betreffenden  Temperatur  gleich  Cq  sei.  Das 
Eonzentrationsgefälle  ist  dann  dcjdx.  Lifolge  der  Diffusion 
ändert  sich  daher  die  Konzentration  in  der  Zeiteinheit  nm 

wenn  D  die  Diffusionskonstante  bedeutet  Anderer* 

seits  aber  ändert  sich  die  Konzentration  c  noch  dadurch,  daß 
sich  von  dem  in  der  Schicht  x  beiiiuilichen  Salz  eine  gewisse 
Menge  in  der  Zeiteinheit  löst,  falls  sich  x  in  der  Nähe  der 
Elektrode  //  befindet,  anderenfalls  wenn  es  sich  in  der  Nähe 
von  B  befindet,  wo  die  Lösung  übersättigt  ist,  daß  sich  Salz 
mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  ausscheidet.  Für  diesen 
Vorgang  kann  die  Konzentration  innerhalb  der  Schicht  von 
der  Dicke  äx  als  gleich  groi^  betrachtet  werden. 

1)  Vgl.  hierzu  die  Aoiffthrungen  von  H.  F.  Weber,  1.  c.  p.  540. 
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Die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  ein  Kristall  in  einer 
Lösung  auflöst,  bez.  mit  der  sich  Salz  auf  ihm  niederschlägt, 
hängt  offenbar  von  dem  Konzentrationsunterschied  (c  —  ab. 

Eine  gleichmäBige  Auflösungsgeschwiudigkeit  derart,  wie 
sie  hier  in  Betracht  kommt,  kann  mau  sich  etwa  dadurch 
realisiert  denken,  daß  man  einen  kleinen  Kristall  in  einer 
großen  Menge  der  betreffenden  Lösung  fortwährend  s(t  rasch 
bewegt,  daß  die  Umgel)ung  stets  dieselbe  Konzentration  behält 
Die  in  der  Zeiteinheit  von  der  OberÜächeneinheit  gelöste  Salz- 
menge wird  dann  konstant  sein  ;  dasselbe  darf  man  wohl  auch 
f&r  did  Ausscheidung  des  Salzes  annehmen.  Es  möge  nun 
angenommen  werden,  daß  für  kleine  Eonzentrationsdifferenzen 
diese  Geschwindigkeit  proportional  der  Differenz  (c^  —  c)  sei, 
in  analoger  Weise,  wie  hei  der  äußeren  Wärmeleitung  nach 
dem  New  ton  sehen  Gesetz  die  Ahkühlungsgeschwindigkeit  der 
Temperaturdiflferenz  proportional  gesetzt  wird.  Bezeichnet 
also  a  eine  von  der  Oberflächengröße  der  Kristalle  in  der 
Volumeneinheit  der  Lösung  und  Ton  der  Natur  de«  Salses 
abhängige  Größe»  so  ist  die  Konzentrationsftndening  im  Quer- 
schnitt X  in  der  Zeiteinheit  gleich  a  {cQ^e]f  wo  a  Terschiedene 
Werte  hat  (o^  und  a^,  je  nachdem  sich  Salz  löst  oder  ab- 
scheidet 

Für  die  Gesamtänderung  der  Konzentration  erhält  man 
also  eine  ganz  analoge  Differentialgleichnng,  wie  bei  der  Wänne- 
leitung  in  einem  zylindrischen  Stabe,  wenn  äußere  Wärme- 
leitung vorhanden  ist.   Die  Differentialgleichung  lautet  somit 

(1)  + 

Hierzu  kommen  zwei  Grenzbedingnngen,  eine  ftlr  ^  ^  0  und 
eine  f&r  ;r  »  0. 

Die  GrenzbedinguDgen  sind  Terschieden,  je  nachdem  man 
die  Entstehung  der  Polarisation,  ihren  Gleidbgewiohtszustaud, 
oder  den  Ablauf  der  Polarisation  nach  Aufhören  des  polari- 
sierenden Stromes  betrachtet. 

Diese  drei  Fälle  seien  im  folgenden  zunächst  allgemein, 
d.  h.  ftir  eine  beliebige  Stelle  x  der  Röhre  behandelt,  die  Vor- 
gänge an  den  Grenzflächen  ergeben  sich  dann  als  Spezialialle 
für  X  =  0. 
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Die  Konstante  n  hat  die  Dimension  iilt)  und  bedenlel 
die  Konzentrationsänderung  in  der  Zeiteinheit,  wenn  der  Kon- 
zentrationsnnterschied  1  ist.  Die  Diffusionskonstante  D  (Di- 
mension (Z'/O)  ist,  wie  ^^ewöhnlich,  detiniert  als  die  Menge  des 
Salzes,  weiche  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Flächeoeiiüieit 
geht,  wenn  das  KoDzeutrationsgetalle  1  ist 

Allgemeine  Lösung. 
1.  Entsteilung  der  Polarisation. 

Filr  die  folgenden  Betrachtungen  sei  die  Röhre  [Fig.  2) 
als  unendlich  lang  angenommen,  so  daß  nur  die  Elektrode  an 
der  BegrensuDg  x^O  in  Betracht  kommt.  Bei  dem  in  der 
Figur  angegebenen  Fall  ist  die  Stelle  x  =  0  die  Kathode, 
durch  Umkehren  des  Stromes  wird  sie  zur  Anode;  die  Be- 
trachtungen sind  ftr  beide  Fälle  im  allgemeineD  dieselben,  nur 
die  Konstanten  werden  zum  Teil  andere. 

Ffir  die  Grenzbedingong  an  der  Stelle  x^O  bat  man  das 
Konzentrationsgefftlle  an  dieser  Stelle  (dejdx^m»  einzaf&hren; 
die  durch  Diffusion  zugeAhrte  Salsmenge  ist  also  in  der  Zeit> 
einbeit  2>9(dc/djr]y»09  wo  q  den  Querschnitt  bedeutet  (p.  729). 
Diese  Menge  ist  gleich  der  durch  den  (konstanten)  Strom  / 
fortgeschaflften  Menge,  also  im  Fall,  daß  »»0  die  Kathode 

darstellt,  f;leich  J  A  ,  wenn  ./  das  elektruchemische  Aqui- 

valent  des  betretfenden  Salzes.  //  und  v  die  Geschwindigkeiteo 
des  Kations  und  Anions  bedeuten.  Man  erhält  also  die  Grenz- 
bedingung  ^  "     _  ^ 

dx      q  D   u  +  9  1' 

Wird  die  Grenzfläche  zur  Anode  gemacht,  so  erh&lt  man  in 
analoger  Weise  „ 

•  qD  u+v 

Im  folgenden  werden  beide  Fälle  gemeinsam  betrachtet,  und 
allgemein  dcjdx=C  gesetzt.  Zur  Zeit  /  =  0  ist  überall  c  =  c,,, 
also  d  cjd  X  =s  0.    Wir  erhalten  somit  die  Greuzbediugungen 

Ar  jr-O  ist  f    »  C, 

O  X 


(2) 

wobei  C  die  angegebenen  Werte  bat. 


„    <  -  0  ist  ? =  0 , 
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Die  Differentialgleichung  (1)  p.  781  kann  man  durch  Ein- 
Alhmng  der  GröBe  z  ^ce"^*  bekanntlich  auf  die  einfachere 
Form  dzjdt^  iJ.d^zjdx^  zurückführen,  für  welche  die  Inte- 
grale unter  Berücksichtigung  der  entstehenden  Grenzbedingungen 
aus  den  bekannten  Warmeleitungsproblemen  abgeleitet  werden 
können. 

Das  Integral  lautet  im  vorliegenden  Fall 

0 

(3)  «-^o-^?l/?-^-  jr^.e-^dv. 

VT* 

Daß  dies  Integral  den  Grenzbedingungen  genügt,  sieht 
maD|  wenn  man  in  den  Ausdruck  für  dcjdx  einsetzt 

man  erhftlt  dann 


(4) 


FQr  X  »  0  wird  dies  gleich  C,  da 


1 

0 


ist;  fiir  <»0  wird  femer  dejdx^Q. 

Für  «  M  00  erh&lt  man  aas  (3)  e  =  c^. 

2.  8tftt!onftrer  Zustand. 

Für  ^=00  erhält  man  aus  (3)  ein  bestimmtes  Integral, 
das  dem  stationären  Zustand  entspricht,  der  asymptotisch  er- 
reicht wird. 

Es  ist  dann 


oo 


784  H\  Jaeger, 

Andererseits  erhält  man  aus  der  DifferentialgleichoDg, 
wenn  dcjdt^O  gesetzt  wird: 

(6)  e-c„  Cy^'}.^-^-^'. 

Beide  Ausdrücke  sind,  wie  man  nachweisen  kano,  identisch 
Von  dem  Faktor  «-Vwä)*  also  von  dem  Verhftitnis  ajJ) 
liftngt  es  ab,  wie  tief  die  Konzentraiions&ndemng  in  das  Inners 
des  Elektrolyts  sich  erstreckt.  Je  feiner  zerteilt  vnd  je  zahl- 
reicher die  Kristalle  sind,  also  je  größer  a  ist,  desto  steiler 
wird  die  «-Funktion  abfallen. 


8.  Ablftof  der  Polarisation. 

Als  Grenzbedingiing  zur  Zeit  /  =  0,  d.  h.  bei  der  Unter- 
brechung des  Stromes,  hat  zu  gelten,  daß  die  Konzentrations- 
Verteilung  dem  stationären  Zustand  (unter  2)  entspricht,  d.  h. 
es  muß  sein  für  ^  ■>  0: 


c  —  Cj, 


Der  Vorgang  für  ir »  0  soll  gefunden  werden,  kann  also  nicht 
als  Grenzbedingung  eingefllhrt  werden.    Dagegen  mafi  &t 


*  =00  stets  c  =  sein. 


Diesen  Bedingungen,  sowie  der  Differentialgleichung  ge- 
nügt eine  dem  Integral  (3)  analoge  Lösung;  es  ist 


(7)  c-ro«-C|/-^.^-^  je-*^''\e-^'äv, 

Fttr  i^oo  wird  e  auch  an  der  Grenzfläche  [x—O)  wieder 
gleich  e^y  d.  h.  der  ursprüngliche  Zustand,  bei  dem  in  der 
ganzen  Böhre  e  »  Cg  ist,  wird  schließlich  wieder  erreidit 

4.  Spesialfall;  Abwesenheit  festen  Salsea. 

Wenn  kein  festes  Salz  zugegen  ist.  hat  man  a  =  ü,  mit 
Ausnahme  des  Falles,  daß  an  der  Aurele  bereits  eine  gesättigte 
Lösung  vorhanden  ist,  die  keine  Ubersättigung  zuläßt  Bei 
vielen  Salzen,  wie  z.  B.  Kadmiumsulfat,  tritt  leicht  Ubersätti- 
gung ein ,  so  daß  auch  in  diesem  Fall  dann  a  »  0  zu  setzen 
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wäre.  Die  der  Entstehung  der  Polarisation  entsprechende 
KonzentratioQsänderuDg  geht  dann  nach  der  Formel 


(8) 


•    fe-^dv-  l 


f  or  sieli. 

An  der  Grenfläche  ar  =  0  erhält  man 

Die  Konzentrationsdifferenx  wftebst  also  bei  konstantem  Strom 
ibrtwi^hrend  mit  yi. 

Konzentrationaänderung  an  den  Slektroden. 

Für  die  Polarisation  kommt  nur  die  Konsentrationsändening 
an  der  Grenzfläche  x^Oin  Betracht,  die  man  ans  den  Formeln  (8), 
(7)»  (8)  durch  Nnllsetsen  Ton  x  erhUt 
Eb  ergibt  sich  dann: 
1.  bei  der  Entstehung  der  PolarisaHon 

0 


2.  mi  Stationaren  Zustand  (TgL  p.  732): 

I  c  -    «  -  C\/'^-  -  -  •        für  die  Kathode 

(10)  bes. 


u 


3.  beim  Ablauf  der  Folarisation: 


für  die  Anode , 


oe 


(") 
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Der  EndsoBtand  der  Polarisation  b&ngt  also  von  2)  a  ab, 
wahrend  der  seitliche  Verlauf  derselben  dnroh  a  alleiii  be- 
stimmt ist  Für  a  ist  Ol  oder  sn  setsen,  je  nachdem  die 
Anode  oder  Kathode  in  Betracht  kommt 

Fttr  die  Entstehung  und  das  Verschwinden  der  Eon- 
sentrationsänderung  ist  maßgebend  das  Integral: 

OD 

(12)  -^J''^^"^'^ 

dessen  Werte  aus  Tafeln  entnommen  werden  können.*) 

Für  t  =  0  ist  das  Integral  bekanntlich  gleich  1,  und  ent- 
spricht dann  dem  Maximaiwert  der  Eonzentratioosändemog 
(Gleichung  (10)). 

Der  Differentialquotient  ist  gleich  —  e-  I'^ti  a  t  und  wird 
für  ^  =  0  gleich  —  or.  Im  ersten  Augenblick  geht  also  die 
Konzentrationsänderung  sowohl  bei  der  Entstehung,  wie  beim 
Verschwinden  der  Polarisation  unendlich  rasch  vor  sich. 

Für  große  Werte  von  at  ist  das  integral  angenähert 
e-*»*/y;raif  und  nähert  sich  asymptotisch  der  Null. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  den  erwähnten  Tafaln 
entnommene  zusammengehörige  Werte  von  z^at  und 

2 


zusammengestellt,  die  in  Fig.  3  graphisch  auftragen  aind.^ 


1)  Andr6  Markoff,  Table  des  Yelaan  de  Itnt^gtale 

OD 

Petenbarg  1888  (Leipzig,  Voss*  Sortiment);  ferner  Tafeln  för 


Y«  J 


von  Jos.  RurgOHS,  Tmna.  of  the  Roy.  Soc.  of  Edinburgh  89.  p.  257.  1900, 
2)  Mit  umgekehrtem  Voneicbeo,  um  den  Vergleich  des  Kurven- 
Tsrianffls  mit  Fig.  1  xa  erMebtem. 
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Tabelle  ftlr  y  « 


OB 

/•-' 


d9. 


-  -   

Integral  y  , 

^  at 

Integral  y  : 

— 
x^at 

0,000 

1,00000 

1,210 

0,11980 

4,840 

0,010 

0,88755 

1,440 

0,08969  II 

5,290 

0,040 

0,77780  > 

1  1,690 

0,06599  II 

5,760 

0,090 

0,67189     i:  1,960 

0,04778 

6,850 

0,160 

0^7161 

1  9,860 

0,08890  II 

6,760 

0,250 

0,47951 

1  8,660 

0,08865  1 

7,890 

0,860 

0,89614 

,  8,890 

0,01681  |. 

7,840 

0,490 

0,82220 

.  8,240 

0,01091 

8,410 

0,640 

0,25791 

8,610 

0,00721 

9,000 

0,810 

0,20309  i 

4,000 

0,00469 

9,610 

1,000 

1    0,15780  ' 

.  MIO 

0,00298  i, 

10,240 

0,00 18G 
0,00114 
0,00069 
0,00041 
0^00084 
0^00014 
0,00006 
0,00004 
0,00002 
0,00001 
0,00001 


Die  Knrre  stellt  also  den  zeitlichen  Verlauf  der  Eon- 
zentrationsftndening  an  der  Grenzfl&ohe  dar.  Um  daraus  die 
Größe  der  gahanischen  Polarisation  zn  erhalten,  mnß  man 

noch  die  Abhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  Ton  der 

Konzentration  der  Lösung  kennen. 

Für  sehr  verdünnte  Lösun/fen  ist  bekanntlich  die  elektro- 
motorische Kraft  proportional  der  Gröliö  lognatc/c^^.  Für 

AnDJÜeD  der  Phjtik.  IV.  Folge.  U.  48 
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kleine  Konsentrationeftodemsgen  kann  man  dann  log(l  +  ' 
setzen;  in  diesem  Falle  ist  der  Verlauf  der  elektrolytischea 
Polarisation  selbst  proportional  dem  obigen  Integral  nnd  die 
Enrve  stellt  dann  auch  den  Yerlanf  der  Polarisation  selbst  dar; 

man  kann  diese  dann  mit  Hilfe  der  Nernstscben  Formel  ans 

der  KonzentriitionsdiflPerenz  berechnen.  Bei  größeren  Kon- 
zentrationen gilt  dies  nur  noch  angenähert. 

Für  verdünnte  Lösungen  ist  die  maximale  Polarisation 
somit  proportional  der  Stromdichte  J\q  und  umgekehrt  pro- 
portional zu  setzen,  wobei  a  eine  B^'unktion  der  OberHäche 
der  Kristallkörner  in  der  Volumeneinheit  ist.  Aus  der  Beob- 
achtung der  maximalen  Polarisation  bei  gegebener  Stromdichte 
und  der  Kurve  für  ihre  Entstehung  bez.  ihren  Ablauf,  die 
durch  das  Integral  dargestellt  werden,  können  dann  die  Kon- 
stanten D  und  a  direkt  berechnet  werden,  während  für  kon- 
zentriertere  Lösung  hierzu  noch  die  Abhängigkeit  der  elektro- 
motorischen Kraft  von  der  Konzentration  der  Lösung  bez.  die 
Dampfspannnngskarve  der  Salzlösung  bekannt  sein  maß. 

Polarisation  von  Elementen. 

Die  Polarisation  der  Elemente  ist,  wie  erwähnt,  in  der 
Hauptsache  gleich  der  Difierena  der  Polarisationeni  die  infolge 
der  Konzentrationsändeningen  am  positiven  und  negativen  Pol 

entstehen. 

Nach  den  vorhergehenden  Betrachtungen  sind  nun  die 
in  Fig.  1  dargestellten  Polarisationsvorgänge  wohl  erklärlich; 
qualitativ  zeigen  die  Kurven  einen  Ähnlichen  Verlauf,  wie  die 
theoretisch  gefundene.  Quantitative  Bestimmuogen  müssen 
vorbehalten  bleiben.  Die  Lösung  des  Merkurosulfista  ist  so 
verdünnt»  daß  für  dieses  die  Nernstsche  Formel  direkt  in 
Anwendung  kommen  kann.  Daß  die  Polarisation  im  Queck- 
silberpol  relativ  so  klein  ist  und  vor  allem  so  rasch  ablftufti 
ist  wohl  in  erster  Linie  eine  Folge  davon,  daß  die  Kristalle 
des  Herkurosulfats  so.  außerordentlich  klein  sind  (die  einzefaiea 
Kristalle  haben  etwa  die  Größenordnung  von  ju);  dadurch  ist 
selbst  wenn  die  Lösungsgeschwindigkeit  pro  Fl&oheneinheit 
relativ  klein  wäre,  sehr  groß  und  das  Integral  nimmt  schon  Ar 
kleine  Zeiten  sehr  kleine  Werte  an;  andererseits  wird  dadurch 
audi  die  vor  dem  Integral  stehende  Konstante  klein.  Die  Polari* 
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sation  des  Kadmium  poles  ist  also  tiberwiegend  und  stellt  fast 
allein  die  Gesamtpolarisation  dar;  äliulich  Hegen  die  Verhält- 
nisse beim  Clarkschen  Element.  Da  die  Kadmiumsulfatkristalle 
sehr  verschieden  groß  sind,  so  erklärt  es  sich,  daß  die  Polari- 
sation der  verschiedenen  Elemente  bei  derselben  Stromdichte 
yerachiedene  AVerte  annimmt  und  verschieden  schnell  abläuft. 

Bei  Abwesenheit  fester  Salze  muß  die  Polarisation  sich 
stetig  ändern  und  erreicht  bei  konstantem  Strom  und  bei  Aus- 
schluß von  Konvektionsströmen  kein  dynamisches  Gleichgewicht. 

Die  Vorgänge  an  den  Polen  selbst  sind  ebenfalls  durch 
EoDsentrationsänderungen  bedingte  PeUunsationBerscheinnngenf 
die  auch,  je  nachdem  feste  Phasen  zugegen  sind  oder  nicht, 
▼erschieden  verlaufen  werden;  das  erstere  findet  z.  B.  statt  bei 
dem  gewöhnlich  angewandten  (12— 13  proz.)  Radmiumamalgami 
das  eine  gesättigte  Lösung  mit  festen  Kristallen  einer  be- 
stimmten Verbindung  von  Quecksilber  nnd  Kadmium  darstellt. 
Beim  Qnecksilberpol,  der  als  sehr  TerdUnntesKadminmamalgam 
4n%efoBt  werden  kann,  fehlt  die  feste  Phase.  Die  Polarisations- 
▼orgftnge  an  den  Polen  werden  die  anderen  PolarisationsTor- 
^bige  zum  Teil  Terschleiem,  lassen  sich  aber  wohl  dorch  ge* 
eignete  Beobaohtnngsmethoden  Ton  diesen  trennen.  Die  Er* 
soheinung,  daS  in  lüg.  1  beim  Ablauf  der  Polarisation  die 
Kurve  fttr  den  Hg-Pol  Uber  die  Absrissenadhse  hinaosgeht, 
dttrite  Tielleicht  auf  die  Polarisation  des  Poles  selbst  snrQok- 
snlOhren  sein. 


Die  galvanische  Polarisation  infolge  der  Konzentrations- 

änderuug  des  Elektrolytes  beim  Durchgang  eines  konstanten 
Stromes  erreicht  bei  Gegenwart  der  festen  Phase  ein  dynamisches 
Gleichgewicht,  für  welches  neben  der  Diffusionskonstante  die 
Auflösungs-  bez.  Kristallisationsgeschwindigkeit  bez.  des 
betreffenden  Salzes  mitbestimmend  ist.  Die  Entstehung  der 
Polarisation  und  das  Verschwinden  derselben  geht  in  ganz 
analoger  Weise  vor  sich;  beide  werden  bedingt  durch  das 
Integral  ^ 


(vgl.  Kurve  und  Tabelle  p.  737). 
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Bezeichnet f  die  dem  dynanuBoheD  Gleichgewicht  {de/di^CH 
entsprechende  maadmale  EonzentrationfldiffBrens  der  jeweiligen 
Konzentration  c  gegen  diejenige  des  SftttigungBzaata&deB, 
80  ist  das  Eonzentrationsverh&ltnis  c/c^  zur  Zeit  ^  gegeben  dnrdi 

Co 

für  die  Entstehung  der  Polarisation  und  durch 

fiir  den  Ablauf  der  Polarisation  nach  Erreichung  des  dyna- 
mischen Gleichgewichtes.  Die  Funktion  Jt^(at)  ist  f&r  tssQ 
Eins,  für  ^  =  oo  Null. 

Für  sehr  verdünnte  Lösungen  kann  man  mittels  der 
Nernstschen  Formel  die  Größe  der  Polarisation  aus  den  obigen 
Formeln  für  das  Konzentrationsverhältnis  berechnen;  in  anderen 
Fällen  muß  die  Beziehung  zwischen  der  elektromotorischen 
Kraft  und  der  Konzentration  experimentell  bestimmt  oder  aus 
der  DampÜBpannnngsknrre  oach  der  Hei mholtzschen  Formel 
berechnet  werden,  nm  die  Größe  der  Polarisation  ans  der 
Konzentrationsdifferenz  abzuleiten  oder  umgekehrt. 

Die  Konstante  K,  welche  die  maximale  Konzentrations- 
differenz  c  —  im  dynamischen  Gleichgewiohtsznstand  darstellt» 
ist  zn  setzen: 

K^  +  ^^^      . ftr  die  Kathode 

und 

 ^  "    für  die  Anode. 

Die  Verteilung  der  Konzentrationsänderung  innerhalb  des 
Elementes  im  dynamischen  Gleichgewicht  ist  gegeben  durch 

Die  allgemeinen  Formeln,  durch  die  e  als  f{x,t)  gegeben 
ist,  sind  die  Gleichung  (3),  p.  733,  und  Gleichung  (7),  p.  734; 
wegen  der  Definition  der  verschiedenen  Größen  vgl.  p.  730  u.  732. 
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Durch  experimentelle  Bestimmung  des  zeitlichen  Verlanfes 
der  Polarisation  an  der  Grenzfläche,  ausgehend  von  einem 
Gleichgewichtszustand  [c  —  c^  bez.  c^— c=c,, /l),  kann  mittels 
des  Integrales  F[at)  die  Grüße  a,  also  die  Lösungs-  bez. 
KristalliHationskonstiinte  des  betreffenden  Salzes  bestimmt  werden, 
durch  Beobachtung  der  maximalen  Polarisation  im  dynamischen 
Gleichgewicht  für  eine  bestimmte  Stromdichte  auch  die  Diffusione- 
konstante  D, 

£2»  können  so  alle  Daten  ermittelt  werden,  um  die  Polari« 
sation  eines  Elementes  mit  Bodenkörpern  und  den  zeitlichen 
Verlauf  derselben  beim  Entstehen  und  VerschwindeD  für  eine 
gegebene  Stromstärke  zu  berechnen. 

Für  denOebranch  der  Elemente  folgt  aus  den  Torstehenden 
Betrachtangen,  daß  die  Gefahr  der  Polarisation  Ton  Normal- 
elementen mit  festem  Bodenkörper  im  allgemeinen  wohl  Aber* 
seh&tzt  wird,  da  die  Polarisation  ebenso  rasch  wieder  ablftnlt, 
wie  sie  entstanden  ist.  Je  feiner  das  Sals  verteflt  ist,  desto 
geringer  muß  die  Polarisation  sein,  während  beim  vollständigen 
Fehlen  des  festen  Salzes  ganz  andere  Verhältnisse  Platz  greifen, 
bei  denen  allein  die  Diffusion  bestimmend  ist. 

(EiiigegMigMi  1.  Jan!  1904.) 
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4.  J>ie  innere  lieihvng  von  Sauersto/j^',  Wansersto/f, 
chemiscfiem  und  atmosphärischem  Stickstoff  und 
^re  Änderung  mit  der  Temperatur; 

WM  Hermann  Markowshim 

(Auszug  aus  der  Hallenser  Dissertelioii.) 
Sinlflitaiiff. 

Da  die  Kenntnis  der  Reibungskoeffizienten  der  reinen 
Gase  in  weiteren  Temperaturgrenzen  für  die  kinetische  Gas- 
theorie von  großer  Wichtigkeit  ist,  und  auch  den  Ausgangs- 
punkt für  eine  Untersuchung  der  inneren  Reibung  von  Gas- 
gemischen bilden  muß,  unternahm  ich  es  auf  Anregung  und 
mit  gütigst  gewährter  Unterstützung  des  Hrn.  Prof.  Dr.  Dorn, 
die  innere  Reibung  von  Sauerstoff,  Wasserstoff,  chemischem 
sowie  atmosphärischem  Stickstoff  zu  untersuchen. 

Die  genannten  Gase  simi,  wenn  auch  in  engeren  Tem- 
peruturgrenzen,  mit  Ausnahme  des  chemisch  reinen  Stickstoffs 
schon  von  Graham^)  und  Obermayer^)  nach  der  Transpi- 
ration smeth  ode,  von  Puluj,  Kundt  und  Warburg^  nacli  der 
Schwingungsmethode  auf  ihre  innere  Reibung  hin  untersucht 
worden;  Wasserstoff  ferner  noch  von  Breitenbach*)  mit  einem 
Apparat,  nach  welchem  der  von  mir  benutzte  von  H.  Schultze 
im  Prinzip  gearbeitet  worden  war.  Letzterer  gab,  wie  die 
damit  von  H.  Schultze  angestellten  Untersuchungen  über 
Argon ^  und  Helium**)  sowie  meine  Vorrersuche  mit  Lnft  be> 
wiesen,  sehr  gute  Besultate. 


1)  J.  C  Oraham,  Pbü.  Trans.  London  p.  67S.  1846;  p.S49.  1849L 
S)  A.     Obermayer,  Sitiangsber.  d.  k.  Akad.  d.  WiiMHeh.  m 

Wien  73.  II.  p.  488.  187«. 

8)  J.  Puluj,  A.  Kundt  u.  E.  Warburg,  Pogg.  Ann.  15&p.846ft; 
J.  Puluj,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissciisch.  69.  u.  70. 

4)  P.  Brei  ten  bach,  Ann.  d.  Fhys.  h.  p.  166.  1901. 

5)  H.  Schultze,  Ann.  d.  Phys.  ö.  p.  140.  1901. 

6)  H.  Sehaltse,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  802.  1901. 
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Von  den  EapiUaren,  mit  denen  Graham  seine  BeBnltate 
gewann,  hatten  nur  H,  C  und  die  Knpferkapillare  die  erforder- 
liche Länge.  Auch  Terwendete  Graham  chemisch  dargestellten 

Sauerstoff  und  Wasserstoff. 

Die  von  v.  Obermayer  benutzten  Kapillaren  waren  eben- 
falls, mit  Ausnahme  vun  6',  zu  kurz.  Audi  er  benutzte 
chemischen  Wasserstoff  und  Sauerstoff. 

Die  Untersuchungen  von  Puluj,  Kundt  und  Warburg 
wurden  nach  der  Schwingungsmethode  ausgeführt^  welche  nach- 
weislich zu  große  Resultate  liefert. 

Breitenbach  multiplizierte,  da  seine  kleinsten  Werte 
für  Wasserstoff  bei  15,0^  ö03.10-^  die  anderen  im  Mittel 
912. 10~^  waren,  sämtliche  Eesultate  mit  Ausnahme  der  bei 
—20,6*^  erhalteoen,  mit 

-  0,97906, 

ein  Verfahren,  gegen  welches  Bedenken  vorliegen. 

Die  aur  Verwendung  gelangten  Apparate  etc. 

Eine  Beschreibung  des  benutzten  Apparates  hndet  sich 
in  Ann.  d.  Phys.  5.  1901. 

Die  Thermometer  waren  sämtlich  berichtigt. 

Während  bei  den  Vorversuchen  mit  Luft  und  denen  mit 
Sauerstoff  bei  16,75 die  Zimmertemperatur  merklich  konstant 
blieb,  machten  sich  bei  allen  sp&teren  Versnchen  Temperatur- 
Änderungen  im  Zimmer  bemerkbar,  weshalb  sämtliche  Gas  ent* 
haltenden  Apparatteile  in  Watte  und  Stanniol  gewickelt,  die 
beiden  GtofäBe  der  Manometer  jedoch  in  Holzkisten  mit  Säge- 
mehl gestellt  werden  mußten. 

Bereohnuns  der  VersnOhe. 

Die  Berechnung  der  unkorrigierten  Werte  ^ .  10'  geschah 
nach  der  Formel^) 

i7.bMiat  =  nt  älP +]55  

y.jy.l8.69ft7».(l  +or) 


L .  8 .  Jir.(l  +  0,000181  7)(1  +  a  r) 


1)  0.  E.  Meyer,  Pogg.  Ana.  127.  p.  268£  1866;  H.  Sohaltse» 
Ami.  d.  Pbys.  ö.  p.  140.  1901. 
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Hier  wie  aach  in  den  folgenden  Tabellen  bedentet  I  die 
Daner  des  Versaches,  P  den  Barometerstand,  und  die 
▼on  den  Manometern  gegebenen  Dmcke,  R  den  Radios,  L  die 
Länge  der  Kapillare,  T  die  Temperatur  des  an  Stelle  des 

transpirierten  Gases  getretenen  Qnecksilbers,  M  die  Masse 
desselben  und  T  die  Temperatur  der  Kapillare. 

Dieser  Wert  wurde  behufs  Koirektion  wegen  der  Gleiturig 
noch  mit  (1  +  4|^A')  multipliziert,  wo  g  der  (iieituugskoeffi- 
zient  ist. 

Für  Luft  wurde  benutzt  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
{,-0,00001— cm»), 

bei  lOO«» 

I,  «=  0,ÜUÜÜ13  ~  cm  (bei  99,15*0 ') , 
f&r  Wasserstoff') 

I  -  0,0000186. 

Für  die  anderen  Gase  wurde  die  molekulare  Weglänge  L  statt 
des  Gleitungskoeftizienten  eingesetzt.  Sie  wurde  berechnet 
nach  der  Formel 

i7,«  0,28531.(>„.(?,.X„8), 

wo      die  Gasdichte,       der  der  mittleren  Energie  der  Gas« 
teilchen  entsprechende  Mittelwert  der  Geschwindigkeit  ist. 
Es  ergab  sich 

ftr  Sanentoff  ■>  0,00001084, 
für  Stiekstoff       «  0,00000946. 

Der  zur  Korrektion  wegen  der  Gleitung  gebrauchte  mittlere 
Druck  in  der  Kapillare  ist  nach  Warburg*) 

p 

wo 

p^-P-f     be«.  P  +  ft 

nnd 

Po  «  P  -H     bez.  P  +  /ij  ist 

1)  A.  Kundtu.  E.  Warburg,  Pogg.  Ann.  166b  p. 887 iF.  v.  iK5t5C 

2)  Wied.  Ann.  67.  y.  '^26.  1899. 

3)  O.  E.  Meyer,  Kiu.  Gastheorie  p.  56  u.  189. 
2)  E.  Warburg,  Pogg.  159.  p.  400.  1876. 
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Vorvei-suche  mit  Luft. 
Die  (korrigierten)  Endresultate  waren 

10'.i7i5,9=  1814    und  lü'.f;5>9.62«2212, 
w&hread  nach  Schul tze  für  die  gleichen  Temperaturen  folgt: 

10' .  nibfi  »  1315   nod   i9M,63  •  10' »  2208. 
Die  Ton  mir  erhaltenen  Resultate  stimmen  also  sehr  gut  mit 
den  letzteren  flberein« 

DantoUung  des  Bcraeratofili  und  FnUmig  des  Apparates. 

Der  SauerstoflP  wurde  nach  einem  von  Tracers  gemachten 
Vorschlage^]  elektrolytisch  dargestellt  Entstehen  des  Ozon 
Wörde  beim  Passieren  eines  in  kochendes  Wasser  getauchten 
Schlangenrohres  zerstört,  vor  welchem  jegliche  Kittnng  ver- 
mieden wurde.  Die  übrigen  Verbindungen  am  Röhrensjstem 
und  Apparat  worden  durch  Kittungen  Ton  Siegellack  mit  Kleb* 
wachs  darüber  hergestellt.  Im  übrigen  verweise  ich  auf  meine 
Dissertation  sowie  auf  Fig.  1. 

Der  Apparat  wurde  viermal  gefüllt  und  ausgepumpt.  Erst 
die  fünfte  Füllung  blieb,  wie  auch  bei  allen  spiiteien  Versuchen 
mit  anderen  Gasen,  24  Stunden  unter  Uberdruck  stehen,  um 
nachher  zu  den  Versuchen  Verwendung  zu  finden. 

Im  folgenden  sind  die  mit  zwei  Füllungen  erhaltenen 
Resultate  sowie  die  wegen  der  öleitung  korrigierten  Mittel- 
werte .y.lO'  aufgezeichnet.  Durch  und  X  wird  angegeben, 
ob  der  Versuch  von  der  rechten  bez.  Unken  Seite  her  gemacht 
wurde. 

Sauerstoff. 
I.  Füllung. 


r 

T 

PxiPt) 

P 

i 

M  • 

!bei.  9.10' 

s 

L 
B 

17,2 
16,8 
16,6 
16.4 

17,3 
17,3 
16,6 
16,6 

11,098 
11,090 
11,008 
11,098 

1,974 
1,974 
1.974 
1,974 

76,79 
76,79 
76,28 
75,23 

2218 
2103 
2168 
2106 

421,53 
412,25 
411,81 
402,69 

2021 
2009 
2016 
2008 

16,16 

76,67 

i|.10' 

"2013 
=  2023 

R 
L 
L 

99,76 
99,76 
99,71 

17,0 
17,2 
17,8 

11,098 
11,098 
11,098 

1,974 
1,974 
1,974 

75,85 
75,85 
75,24 

2398 
2057 
2628 

292,26 
251,70 
817,84 

2471 
2468 
2476 

1)  Ii.  VV.  Travera,  btudj  on  Gaaes  p.  43. 
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II.  FQUang. 


r 

T 

PtiPx) 

P 

t 

M  , 

n  .  10» 
bes. 

R 

T 

Lt 

99,69 

14,4 

ITA 

11,098 
1 1  AHA 

1,974 

75,16 

(0,4o 

2158 

257,96 

2476 

OA  07 

99,14 

"76,19 

„     1  A  J 

^  •  IV 

^  2475 

L 
R 
R 
L 
L 

186,0 
186,0 
185,5 
185,0 
186,5 

18,6 
16,5 
15,7 
16,0 
15,5 

11,098 
11,098 
11,098 
11,098 
11,098 

1,974 
1,974 
1,974 
1,974 
1,974 

75,58 
76,50 
76,45 
76,45 
76,93 

8074 

3113 
3022 
8022 
3060 

262,18 
261,25 
253,94 
252,20 
258,36 

2870 
2884 

2870 
2685 
2870 

l85,8 

76,78 

2876*" 
-  2886 

Temp«nktiirko«l!BBlmit  und  gohiptowkonatMit»  dM  8«a«ntofllL^ 

For  den  Temperatarkoefifizienten  n  der  Formel 

wo  a  =  0,00367  ist,  folgt  aus  den  erhaltenea  Resultaten  fär 
je  zwei  aufemander  folgende  Temperaturen; 


9.10' 

II 

16,76» 

80S8 

0,8  US 

99,74 

S485 

0,7174 

185,8 

2885 

Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  eigab  für  die  Kon-  | 
stauten  der  Sutherlandschen  Formel^ 

^  yi  +  a»(l  4>gO) 

«?o  ~  c  ' 

WO  «  s  0,00867,  &  die  Temperatur  in  Celnnsgraden  und  6  die 
absolute  Temperatur  ist, 

C=  138,        =  1926.10-7. 

Mit  diesen  Zahlen  ergibt  die  Suth  er  land  sehe  ITormel  Reibungs- 
koeffixienten,  die  ich  hier  den  beobachteten  gegenüberstelle: 

1)  0.  E.  Meyer,  Kin.  Theorie  der  Oase  U.  Aufl.  p.  S08. 
8)  L  e. 
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Beredinet: 
'?16,76  -  2025.10-" 
«»99.74  -  2485  .  10" 7  n^^^^  =  2475  .  10-7 

9l86,8  -  2886  . 10  -  7  1^188^  -  2898 .10-7 

0.  E.  Meyer^)  berechnete  ans  Grahams  Transpirations- 

koeffizienten/Zjj.  10®=  191,  während  v.  Obermayer  ^)  »/.10®=187 
fand.  Berücksichtigt  man  bei  Grahams  Wert  nocli  die 
Gleitung,  so  nähert  er  sich  dem  von  mir  gefundenen  merklich, 
während  t.  Obermayers  Wert  über  2  Proz.  zu  klein  bleibt. 

Bantelliiaff  dea  WaMentofti  und  FüUtins  de«  Apparates. 

Zur  Darstellung  des  Wasserstoffs  brauchten  die  Elektroden 
des  Eutwickelungsapparates  nur  mit  den  entgegengesetzten 
Polen  der  Batterie  verbunden  zu  werden. 

Auch  die  Füllung  des  Apparates  ging  in  derselben  Weise 
Tor  sich  wie  beim  Saaerstoff. 

Die  gewonnenen  Resultate  zeigten  zu  Anfang  beträchtliche 
Abweichungen,  indem  die  Beibnngskoefficienten  beständig  an- 
wuchsen. Als  Grand  wurde  später  die  Einwirkung  flberhitzten 
Dampfes  oder  Wärmestrahlung  auf  die  Kapillare  erkannt^ 
Bei  gut  regulierter  Heizung  erhielt  ich  folgende  Besultate: 


I 


M 


jy'.lO» 
bei.  7.10' 


Füllung  1 


L  . 

12,9 

1  IM 

11,098 

1,974 

74,88 

1201  1 

V 

18,8 

14,9 

11,098 

1,974 

74,53 

1040  1 

14,6 

15,5 

11,098 

1,974 

74,53 

1040 

E 

14,9 

1  15,9 

11,098 

1,974 

74,63 

1040 

688,74 

458.86 
457,91  ' 
459,61  I 


860 

873 
874 
871 


Füllung  II 


Ä  1 

15,0 

12,7 

11,098 

1,974 

76,49 

900 

393,91 

871 

L 

14,9 

13,1 

11,098 

1,974 

76,49 

900 

396,11 

868 

B 

14,9 

13,4 

11,098 

1,974 

76,49 

900 

396,31 

868 

L 

14,9 

18,5 

11,098  , 

1,974 

76,49 

900 

896,81 

868 

14,8 

1 

75,56 

869 
-877 

1)  0.  E.  Meyer,  1.  c.  p.  192  u.  198. 

2)  Vgl.  die  DiaMrtaüoa  p.  20, 
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r 


PiiPi)  PtiPi) 


M 


bee  ^.10^ 


E 

99,88 

i:),8 

11, 09^ 

H 

100,07 

15,6 

1  l.u;tb 

L 

99,52 

15,1 

11,098 

B 

101,6 

12^  , 

11,098 

L 

101^ 

18,8 

11,098 

Füllung  I 

1,974  75,68 
1,974  7fi.l9 
1,974  ^  74,70 


140r>  403,74  1036 
HnO  415.4>  1039 
1547      444,91  1034 


FHlUimg  II 

1,974  76,91  .  1647  ,  436,56  I  1040 
1,974     76,91     1647  .  487,06  \  1041 

(Die  ietsten  hohen  Siedetemperaturen  des  Waasers  und  jeden£üls  dnicb 
noch  yorhandene  Anilindimpfe  versakiBt  wordea.) 

r)iL>  Manometer  wurden  jetzt  nochmals  graduiert;  es  leigte 
eich  jedochy  daß  sie  noch  die  richtigen  Dmcke  angaben. 


FftUttng  IV 


f.  10' 


L 

1  100,8 

16,8 

11,098 

1,974 

74,86 

1  900 

:  367,61 

1016 

R 

100,5 

16,6 

11,098 

1,974 

74.85 

!  900 

267,06 

1040 

L 

100,6 

15,6 

11,098 

1,074 

74,85 

900 

255,84 

1045 

R 

100,3 

15,9 

11,098 

1,974 

74,85 

900 

856,46 

1044 

j  100,5 

76,10 

1 

-  1046 

FttUang  Iii 

L 

186,1  ' 

12,7 

11,008 

1,974 

76,91 

1800 

860,86 

>  1205 

Failang  IV 

R 

185,60 

14,8 

11,098 

1,974 

75,61 

600 

120,81 

120» 

186,86  1 

76^76 

1206 

1|.16«-1212 


Füllung  V 


L 

188,0 

16,0  1  18,618 

8,064 

74,92 

900 

207,51 

1201 

R 

188,0 

16,4 

18,618 

8,064 

74,92 

'  900 

208,11 

1200 

L 

188,0 

16,4 

18,618 

8,064 

74,92 

 .     ..  _ 

900 

208,01 

1209 

183,0 

74,92 

1201 

i|.10' 

-  I21i 

Im  Mittel  7^  ^ .  10'  -  1212. 
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Temperaturkoeffizient  und  KohäsioDskonstante  des  WasaarBtofils. 

Der  Temperatufkoeffizient  ist  fUr  je  zwei  aufeinaiider 
folgende  Temperaturen: 

&  7. 10'  n 

14,5«  817 

0,6723 

100,5  1046 

'  0,7275 

184,2  1212 

Auffallend  ist,  daß  hier  der  Wert  von  n  mit  der  Tem- 
peratur wächst  Frühere  Forscher,  wie  Eilhard  Wiede- 
mann S.  W.  Holmann^,  auch  Breitenbach,  glaubten 
wie  bei  den  anderen  Gasen,  so  anch  bei  Wasserstoff  eine  Ab- 
nahme Ton  n  mit  zunehmender  Temperatur  herleiten  zu  mttssen. 
Es  ist  flbrigais  hierzu  noch  zu  bemerken,  daß  Wasserstoff 
sich  auch  noch  in  anderen  Beziehungen  ?on  anderen  Gasen 
abweichend  yerhftlt,  z.  B.  wird  er  weniger  komprimiert,  als 
dem  Boylesdien  Gesetz  entspräche. 

Die  Methode  der  Jdeinsten  Quadrate  ergab 

C=83,    yo  =  841.10^ 

Die  hiermit  bereclineten  Werte  der  Heibungskoeffizienten  sind, 
gegenüber  den  beobachteten: 

Beobachtet:  Berechnet: 

'hi,6  *   877   10-7  ,]^^^  -  874.10-7 

'?100,6  -  1046  .10-7  r;ioo  ß  »  1050  .  10  -7 

i?jg^2  ■  *212. 10-7  7lg4  2  -  1203. 10-' 

O.  £.  Mejer  berechnete  aus  Grahams  Transpirations- 
koeffizienten 

%  =  0,000084 , 

während  nach  v.  Ob  er  may  er 

«  0,000086 

ist.  Hiemach  kftme  Grahams  fiesultat  dem  Ton  mir  be- 
rechneten wiederum  am  n&chsten,  doch  ist  zu  beachten,  daß 
bei  demselben  die  Korrektion  wegen  der  Gleitung  noch  nicht 
angebracht  ist. 

1)  E.  Wiedemanily  Arcb.  d.  sc.  phys.  et  nat.  56.  p.  273.  1876. 

2)  S.  W.  Hol  mann,  Proc.  of  the  American  Acad.  Boston  12«  p.  41. 
1877;  21.  p.  I.  1885;  PhiU  Mag.  (5)  8.  p.  81;  21.  p.  190. 
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Breitenba cb 8  ReibuDgskoeiBzienten  sind  mit  Berftck- 
Bichtigung  der  Gkitung 

i^gj^.lO'-  1075,    ly^,,^.  10*  =  1224 

und  sind  also  um  iVs^^  Vroz,  su  groß.  Der  Haaptgrand  für 
diese  Abweichungen  liegt  hödutwahrscheinlich  in  einer  Ver- 
nnreinignng  dea  von  Breitenbacb  benntsten  Gases. 

BafstaUnng  dm  „oliemlsolieii  8ttokstollb<*. 

Der  chemische  Stickstoff  wnrde  dargestellt,  indem  zn  einer 
kochenden  wässerigen  Lösung  von  Chlorammonium  und  Ealinm- 
Mchromat  eine  w&sserige  Ldsung  Ton  Kaliumnitrit  gegeben 
wurde.  Das  entstandene  Oas  wurde  in  einen  Gasometer  und 
Ton  da  aus  in  den  Apparat  IlbergefGÜirt  Das  keine  Yenm- 
reiniguog  des  Gases  mit  Wasserstoff  Torlag,  wurde  spektral- 
analytisoh  festgestellt 

Ferner  wurde  das  Gas  nach  Beendigung  der  Versache 
mit  jeder  FlIlliiDg  unter  Benutzung  der  Quecksilberpurape 
durch  EisenTitriollösung  getrieben.  Da  diese  nicht  eine  Spur 
▼on  Braunfärbung  aufwies,  so  war  auch  kein  Stickoxyd  bei- 
gemengt. 

Wegen  der  Kinzelheiten  bei  der  Darstellung,  Reinigung 
und  Untersuchung  des  chemischen  Stickstoffs  verweise  ich  auf 
meine  Dissertation. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  mit  che- 
mischem Stickstoff  ausgeführten  Versuche. 


!  PiM !  ptiPt) 


j  


bez.  v.lO* 


FfiUang  I 


16,8 

18,1  1 

11,098 

1,974 

76,07 

1800 

1  868,66  1 
868,86  ' 

1786 

R 

15,8 

14,3  ' 

11,098 

1,974 

76,07 

1200 

1745 

L 

15,9 

14,6  t 

11,098 

1,974 

76,07 

1200 

264,16  ' 

1737 

R 

H,2 

15,0 

11,098 

1.974 

75,30 

1200 

1  266,44 

1734 

R 

13,9 

14,5  \  11,098 

1,974 

7.^,45 

1200 

1  267,16  1 

1729 

Fülluug  il 

R 

16,1 

lö,6  1 

1  i.iuts 

1,974 

76,40 

1200 

'  264. IR 

1742 

L 

16,1 
10,4  j 

15,6  1 
1 

11,098 

1,97.4 

7r..io 
75,96 

1200 

1  868,46 

1 
( 

1747 

rr39 

>  1747 
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bes.  9.10' 


F&Uang  I 

B  '  99,80 

14,8 

11,098 

1,974 

75,45 

1800  ' 

258,99 

8104 

99,80 

10,0 

ll,09o 

1,974 

7M6 

1800 

864,81 

810D 

FeUiiiig  II 

B 

100,88 

15,7 

11,098 

1,974 

76,59 

1608 

225,53 

8115 

L 

100,88 

15,9 

11,098 

1,974 

76,69 

1800 

253,21 

8116 

B 

100,88 

16,1 

11,098 

1,974 

76,59 

1800 

856,61 

8119 

h 

10038 

16,4 

11,096 

1,974 

76,59 

1608 

886,61 

8106 

100,06 

76,59 

IV.  10' 

2115 
-2126 

B 

188,6 

16,8 

16,618 

6,064 

78,66 

8400 

876,66 

8486 

L 

168,7 

IM 

18,618 

6,064 

78,68 

8400 

875»06 

8446 

188.8 

17,1 

16,616 

6,064 

74,04 

8400 

878,41 

8456 

L  \  183,0 

16,3 

13,518 

8,064 

74,89 

1800 

205,06 

2443 

B 

188,5 

16,5 

13,518 

3,064 

74,89 

1800 

205,36 

2444 

L 

188,5 

16,6 

18,618 

8,064. 

74,89 

1800 

204,86 

2456 

188,7 

74,84 

2446 

n,W'  »  245$ 

Temperaturkoeffiaient  und  Kohäsionskonstante  des  chemiBOhen 

Stickstoflb. 

Die  Werte  tod  11  eind  für  je  zwei  aofeioander  folgende 
Temperaturen: 


17.10» 

n 

15,4* 

1747 

0,7564 

100,06 

8186 

0,7318 

188,7 

8456 

Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ergab: 

C»lld,   i7o«>  1674.10-^ 

Mit  diesen  Werten  lieferte  Sutberlands  Formel  Beibungs- 
koeftizienten,  die  ich  hier  wieder  den  beobachteten  gegenüber 
stelle: 


BeobMhtet: 

»715  4    =  1747.10  -7 

2123  .  10-7 


Beraelinet: 

H^^^^    =  1749.10-7 
212:.  .10-7 


Vlffl,?  "  2"*^**  •     ~ '  '»182,7  =  2452  .  10  -7 
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In  einer  Müncbener  DisBertation  Tom  Jahre  1902  bewoit 
Hr.  A.  Bestelmeyer  durch  BestimmiiDg  too  BelativwerteD 
des  Reibungskoeffizienten  des  SUckstofis  von  19®  bis  nur  Tem- 
peratur der  flüssigen  Luft  die  GiÜtigkeit  der  Sutherlandachen 
Formel  ftbr  diesen  Bereich  und  berechnet  C=  110,69  ^as 
meinem  Werte  nahe  kommt. 

Oaratelluiig  des  atmosphärisohen  Stiekstott  und  FAllaac 

dea  ApjE»arate8. 

Die  Entfernung  des  Sauerstoffs  einer  im  kleinen  Gaso- 
meter eingeschlossenen  Luftmenge  geschah  durch  Phosphor. 
Etwa  zurückgebliebene  Reste  wurden  sicher  beim  Füllen  des 
Apparates  durch  Hindurcbleiten  des  Gases  durch  eine  Ver- 
brennungsröhre mit  glühendem  Kupfer  beseitigt.  Dieses  Kupfer 
zeigte  übrigens  nach  der  Abkühlung  keine  sichtbare  Ver- 
änderung. 

Die  Versuche  lieferten  folgende  Resultate: 


T 

1 

T 

1  " 

t 

1 

1 

M 

10» 
bes.  9. 10' 

B 
L 
R 
L 

14,0 
14,5 

13,6 
13,7 

16,2 

16,2 
14,7 
14,8 

11,098 
11,098 
11,098 
11,098 

1,974 
1,974 
1,974 
1,974 

^  76,00 
76,00 
75,86 
75,86 

) 

900 

900 
90O 
900 

201,61 

200,79 
200,91 
200,41 

1 

1  1729 
1732 
172" 

,  1731 

14,U 

~75,98 

1 

: 

9. 10' 

1780 
»  17S8 

R 
L 
R 
L 

101,1 

101,1 
101,1 
101,1 
101,1 

15,2 

15,4 
15,9 
16,1 

11,098 

11,098 
11,098 
11,098 

1,974 

1,974 
1,974 
1,974 

76,68 

75,53 
75,53 
75,58 
~7ö,ö3 

1800 

1800 
1800 
1800 

249,71 

251,56 
251,94 
268,16 

,  2187 

2122 

2123 
2222 
2126  * 

»  21g4 

R 
L 
R 

188,0 
188,0  1 
188,0  1 

15,9 
16,9 
16,7 

18,618 
18,618 
18,618 

i 

8,064  1 
8,064  \ 
8,064  ; 

74,79 
74,72 
74,72 

1800 
1800 
1800 

204,00 
208,71 
204,71 

2458 
2465 

2450 

188,0  1 

r 

74,72  1 

2452 
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TtanpefatorkofllliBtont  und  Xohisioiiakonitaat«  das 
•tmosplilriaefaen  SttekstolEk 

Der  Teraperaturkoefüzient  war  für  je  zwei  aufeinander 
folgende  Temperaturen: 


& 

n 

101,1 
188,0 

1788 
2184 
2464 

0,7733 
0,7253 

Die  Metiiode  der  kleinsten  d^uadrate  ergab  für  die  Suther- 
land sehe  Formel 

C=n5,   i?o- 167Ö.10-7. 

Die  hiermit  berechneten  Werte  sind  gegenüber  den  beob- 
achteten: 

Baobaehtet:  Bereehnet: 
nufi  -  1788.10-7  ifi^Q  -  1744.10  -7 

i  =  2184.10-7  1^1    j  =  2188.10-7 

i7m3  0  -  2464 . 10-7  -  2459 . 10  -7 

Rechnet  man  noch  auf  die  Tomporaturen  um,  für  welche 
die  mit  reinem  Stickstoff  erhaltenen  Reibungskoeffizienten  gelten, 
80  fallen  in  der  Tat  für  atmosphärischen  Stick8to£f  die  Werte, 
wenigstens  bei  den  beiden  höheren  Temperaturen,  nm  nngefUir 
^/^ — 7s  Pi*oz.  größer  ans  als  bei  chemisch  reinem  Stickstoff. 
Rechnet  man  die  von  mir  erhaltenen  Reibungskoeffizienten  fta 
chemischen  Stickstoff  und  die  von  H.  Schult se  für  Argon 
erhaltenen  auf  die  Temperaturen  um,  fdr  welche  ich  die  innere 
Beibung  Ton  atmosphärischem  Stickstoff  bestimmte,  so  erhftlt 
man  folgende  Werte: 

Chem.  Stickstoff:  Argon: 

1U,0  -  1*^41  •  10-7  ii^^Q   -  2204  .  10-7 

IVOIA  =  2127  .  10-7  ^^j^^  «  2742  .  10-7 

9 188,0  -  2458 . 10  -7  -  8280 .10-7 

Setzt  man   dann   das   Molekulargewicht  des  Stickstolfs 
=  28,  des  Argons  m.,  =  4U  und  nimmt  man  1  Proz.  Argon 
im   atmosphärischen   StickstoÜ'  an,   so  gibt  die  Pulujsche 
Formel  ^) 

1)  J.  Puluj,  Carls  Rep.  15.  p.  578  u.  633.  1879. 
Annalea  der  PbyiUt.  IV.  Folge.  14.  49 
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(wo  und  77,  die  dnrch  den  ganzen  Druck  diridierten  Partial- 
drucke  sind)  folgende  Werte  für  atmosphärischen  Stickstoff: 

1?,^^.  10' -1746,    1?^,^,.  10' -2133,  10' -  2466. 

Obgleich  bei  den  Werten  für  14,0*  eine  größere  Abweichung 
▼on  den  von  mir  beobachteten  stattfindet^  so  spricht  doch  die 
große  Übereinstimmung  bei  den  anderen  Temperaturen  Ütt  die 
Vorzfiglichkeit  des  von  mir  benutzten  Apfiarates,  welcher  es 

ermdglichte,  den  Einfluß  so  geringer  Beimengungen  festzustellen. 

Hr.  Bestelmeyer  verwendete  bei  seinen  Arbeiten  neben 

chemischem  Stickstofl  auch  atmosphärischen,  da  er  annahm, 
daß  beide  Gase  dieselbe  innere  Reibung  besäßen.  Diese  An- 
nahme wird  durch  einen  Vergleicli  der  von  mir  für  beide  Gase 
erhaltenen  Werte  sowie  durch  die  Resultate  der  Puluj sehen 
Formel  widerlegt. 

Aus  Grahams  Transpirationskoeffizienten  erhielt  0.  E. 
Meyer 

77,,  =  (),()()0167, 

ohne  Berücksichtigung  der  Gleitung,  also  einen  mit  dem  von 
mir  berechneten  sehr  gut  übereiustimmendeu  Wert. 
T.  Obermayer  beobachtete 

fl^  »  0,000166, 

waS|  mit  Berfteksichtigung  der  Gleitung,  dem  von  mir  erhaltenen 
Werte  sehr  nahe  kommt;  jedoch  berechnete  Sutherland  aas 
V.  Obermayers  Beobachtungen  C7  =  84,  was  für  die  höheren 
Temperaturen  viel  zu  kleine  Werte  lieiern  würde. 

Wegflänfire  und  BtoBsahl  der  Molekül«. 

Nach  der  kinetischen  (lastheorie  ist  die  Wegläuge  X  eines 
Moleküls  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

^  —  0,30967. (>.Z.i2, 

wo  17  der  Beibangskoef&zient,  g  die  Gbisdichte,  bezogen  anf 
Wasser  von  4^  und  12  der  nach  dem  Haxwellschen  Gesetze 
berechnete  arithmetische  Mittelwert  der  molekularen  Geschwindig* 
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keit  ist.  Ich  gebe  im  folgenden  die  Zahlenwerte  sowie  die 
damit  berechneten  Weglängeu  an,  sämtliche  Daten  bezogen 
auf  0"  C.    £8  ist  fOr: 


i^o')  in  m 
pro  sec 

in  cm 

SCoßiabl  eines 
MolekQU 

MJ 

pro  aec 

Ot      !  0,0014291 
H,      !  0,00008988 
Chem.  N| '  0,0012507 

424,9 

1698,6 
458,0 

1926 
841 
1674 

0,000010248 
0,000017842 
0,000009541 

4148.10* 
9492.10* 
4748 . 10* 

BMultate. 

1.  Grahams  Resultate  sind  noch  immer  als  brauchbar 
zu  bezeichnen  und  denen  von  Oberniayers  entschieden  vor- 
zuziehen. 

2.  Die  Reibungskoeftizienten  von  SaucrstolT.  WasaerstoH*, 
chemischem  und  atmosphilrischem  Stickstoff  für  Tt-nipcraturen 
von  0^  bis  18H^  C.  sind  sehr  gut  durch  die  Sutheriandsche 
Formel  ausdrückbar. 

3.  Der  Temperaturkoeffizient  der  untersuchter'  (^w^o  nimmt 
mit  zunehmender  Temperatur  ab,  solange  letztere  höher  bleibt 
als  0"  C;  Wasserstoff  jedoch  macht,  wie  anch  in  anderer 
Hinsicht,  so  auch  hier  eine  Ausnahme. 

4.  Vermittelst  der  Pulujschen  Formel  können  die  Reibungs- 
koeffizienten des  atmosphärischen  Stickstoffs  Är  Temperatoren 
▼on  0^  bis  183^0.  merklich  genau  aus  denjenigen  des  chemischen 
Stickstoffs  und  des  Argons  berechnet  werden.  Dieser  Tatsache 
gegenaber  steht  allerdings  B reiten bachs  Behauptung,  die 
genannte  Formel  liefere  nur  angenäherte  Werte. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  noch  die  angenehme  Pflicht 
erfiülen,  Hrn.  Prof.  Dr.  Dorn  far  die  freundliche  Anregung 
sowie  stete  Hilfe  bei  dieser  Arbeit  meinen  ergebensten  Dank 
ansxnspiecheo. 

1)  F.  Kohlrausch,  Prakt.  Physik,  Tab.  1. 

2)  0.  E.  Meyer,  Kin.  Theorie  der  Gmo  §  28. 

(Eingegangen  6.  Mai  1904.) 
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5.  Mn  I>ijn€imaweter  für  schnelle  elektrische 
Schwingungen,  Theorie  und  Fereucheg^) 
van  jy«  ^apalexL 


Theoretischer  Teil.^ 

Befindet  sich  ein  beweglicher  geschlossener  linearer  Leiter  (I) 
im  Magnetfelde  eines  festen  von  einem  TerilnderUchen  Strome 
dnrchflossenen  Leiters  II,  so  wirkt  auf  ihn  im  Zeitmoment  t 
in  der  Bichtnng  s  eine  Kraft: 

(1)  /".-Vi''''«' 

wenn      ,   den  wechselseitigen  Indnktionskoeffizienten  fmd 

t|  bez.     die  momentanen  Intensitäten  der  die  Leiter  durch- 

fließenden  Ströme  bedeuten.  Sind  die  Verbältnisse  so  beschaffen, 

dali  man  die  Rückwirkung  des  Leiters  I  auf  II  vernachlässigen 
darf,  dann  besteht  für      die  Ditferentialgleichung: 

(2)  4;- +2»,^--^;; 

WO  2  =  w^Ip^  die  Zeitkonstante  des  Leiters  I  ist.  Hier  ist 
i,  als  bekannt  anzusehen.  Voraussetzung  dabei  ist,  daß  sowohl 
^  als  auch  in  den  Teilen  des  festen  Leiters,  die  für  das 
Magnetfeld  von  EinÜuß  sind,  als  quasistationär  anzusehen  sind. 

Wir  wollen  nun  näher  den  Fall  betrachten,  daß  ^  der 
Entladungsstrom  eines  Kondensators  ist,  der  von  einem  In- 
duktor Nm&\  in  der  Sekunde  geladen  wird.  "^  ist  dann  eine 
periodische  Funktion  von  der  Peride  2'=  l/A,  die  durch  die 
Beihe  definiert  ist,  die  man  erhält  ,  bei  der  Entwickelung  Ton 

1)  V^l.  StraÜburger  Dissertation. 

2)  Für  langsame  Schwingungen  und  für  technische  Zwecke  ist  da« 
prinsip  des  ladaktioiisdjniiniometeis  von  J.  A.  Pleming  (EleetiMsB 
18.  p.  561.  1887;  Beibl.  11*  p.  789.  1887)  und  Nipkow  (ElektxotediD. 

Zeit8chr.  10.  p.  28—30.  1889;  FortBchr.  d.  Physik  45.  p.  646)  angewandt 
H.  Hertz,  (Wied.  Ann.  42.  p.  407.  1891)  und  P.  Lebedew  (Wied.  Ann. 
52.  p.  fi'il.  18041  liilhen  sich  lics.selben  Frinzipes  zur  qimlitHtiveil  Ustcr* 
Buchung  der  scimellen  elektrischen  Schwingungen  bedient. 

8)  F.  Kolaßek  hat  (Wied.  Ann.  55.  p.  604.  1Ö95)  den  Fall  behandelt, 
daß  %  eine  Siniufanktioii  ist 
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./j  e-*«*Sin  '  ill  fiwe  Fouriei  sche  Reihe.  //^  ^~ '-^ '  Sin  < 
stellt  den  Verkiiif  von  während  einer  einzelnen  Entladung 
dar.  Wir  nehmen  weiter  an,  daß  s  eine  der  die  Lage  des 
beweglichen  Leiters,  den  wir  uns  starr  denken,  bestimmenden 
unabhängigen  Koordinaten  und  daß  die  Bewegungsgleichung 
für  $  die  folgende  ist     s  0) 

(3)  i:|A+2«^A  +  a^.  =  0. 

Ist  nun  ^  ^=  0,  dann  tritt  an  die  Stelle  dieser  Gleichung  eine 
andere: 

(4)  K%^iu{^^aU^'^i,.,. 

Die  Periode  der  freien  Schwingungen  des  beweglichen 
Leiters  bezeichnen  wir  durch       l/n:   Es  ist 


(5)  2ji«  =  |^^^'  -  ..,-01. 

Aus  (4)  folgt: 


l+T  l+T 


I  I 

Wir  machen  nun  folgende  Voraussetzungen: 
Es  soll  sowohl  T  wie  auch 


kJ     Ba  'i'a"' 


K 

t 

so  klein  sein,  daß  während  eines  Zeitintervalles  von  der  Dauert 
sowohl  s  als  auch  d$jdt  und  ä^sjdi*  sich  nicht  merklich  ändern. 
Dann  foUft  aus  (4):  ^ 

0 

Es  ergibt  sich  die  Ablenkung  s  des  beweglichen  Leiters  aus 
seiner  Gleichgewichtslage  beim  stationären  Zustand  aus  der 
Gleichung  ^ 
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or 

Wir  berechnen  nun  J'i^i.dt.  Wir  haben  angenommen,  dafi 
für  i|  die  Differentialgleichung  bestellt 

5/  +  -^^i*!  -       p,    dt  \ 

WO 

'»  =*  i-/,  f  -  ^ '  Sin  t'j  ^ 

und  die  Anfangsbedingung  ist:  ^     0  für  /  «a  0. 
Man  erhält  daraus: 


und 


+  t»-;  -  {2     -     \\  Sin  i',    -  2  • } 


0 

Nun  itt  aber 


(H) 


also: 


0 


cc 


(12)  ft'/ •5''*  ji,i^dt{\-^ii. 


wo 

(13)  .  = 


0 


ist.   Ist  nun  <  klein  gegenüber  1,  dann  bat  man  annAherud: 


(14) 


Pt     5»  J  • 


d.  h.  es  ist  s  proportional  mit  fi\dt^  wenn  p^,^  konstant 

ist  in  dem  Ändemngsbereiche  von  «. 

Zusammenfassend  können  wir  sagen: 

Ein  beweglicher  Leiter  I  wird  im  Maguetfelde  eines  ver- 
ftnderlicben  Stromes  ^  ans  seiner  Gleichgewichtslage  herant- 

gebracht.    Die  stationäre  Änderung  seiner  unabhängigen  Ko- 

Ordinate  s  ist  dann  mit  fi^dt  proportional.   Ks  stellt  also 
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die  Messung  der  stationäreD  Änderungen  von.«  ein  Mittel  zur 
Vergleichang  von  /t^<//dar. 

0 

Die  Voraussetzungen,  die  wir  gemacht  haben,  um  zu 
diesem  Kesullate  /.u  gelangen,  lassen  sich  in  zwei  Gruppen 
ordnen: 

I.  solche,  die  bei  der  Konstruktion  eines  Apparates  nach 
dem  dargelegten  Prinzip  zu  berücksichtigen  sind,  und 

n.  solche I  die  die  Grensen  der  Anwendbarkeit  eines 
solchen  Apparates  beatinimen. 

Zu  L  gehören  die  folgenden  Bedingungen: 

1.  Das  Vorhandensein  des  Leiters  I  soll  den  Verhraf  des 
Stromes     in  keiner  Weise  beeinflnssen. 

2.  Die  ßewegungsgleichung  fur  s  soll  die  Form  der  Glei- 
chung (3)  haben. 

8.  fis  soll  N  sehr  groß  sein  gegenüber     ^  ~A  l/^  '  ^ 

4.  Pi^^         soll  im  AnderuDgsbereiche  von  m  konstant  sein. 

Zu  Ii.  geboren  die  Bedingungen: 

5.  Die  Stromverteilung  soll  sowohl  im  Leiter  I  als  auch 
in  den  Teilen  des  Leiters  II,  die  für  das  Magnetleid 
von  Einduß  sind,  quasistationär  sein. 


f+T 


6.  -§^''J iiH'^i  soll  klein  sein. 

t 

7.  c  soll  klein  sein. 

8.  ^  soll  während  einer  einzelnen  Entladung  die  Form 
J^t'***8inp^t  haben. 

Ander  den  Bedingungen  I  sind  bei  dem  Apparat  noch 
andere  zu  erfüllen.    Die  wichtigste  ist  die  der  Empfindlich- 

keit.    £s  muß  s  möglichst  groß  sein  bei  gegebenem  H  fi\dt^ 

d.  Ii.  es  muß  (Gleichung  (14))  "^—^"^^  möglichst  groß  sein. 

Das  kann  man  erreichen  einmal  durch  Verkleinerung  von  a', 
also  durch  Verminderung  der  mechanischen  Kraft,  die  der 

1)  Diese  liedin^ung  ist  in  die  Groppe  I  «u^enommeiit  Weil  prak- 
tisch £Mt  immer  gegeben  ist. 
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Änderang  von  *  widerstrebt.  Dann  aber  dnroh  Vergrößerung 
Yon  -^^'-l-^^t.   Um  einen  Einblick  in  die  pbjsikaliscbe  Bedea- 


tung  dieser  Bedingung  in  gewinnen,  wollen  wir  annehmen, 
daß  das  von  herrührende  magnetische  Feld  homogen  seL 
Hat  dann  der  Leiter  I  die  Form  einer  flachen  Spnle  von  m 
nahen  Windungen,  so  kann  man  in  erster  Nftherong  annehmen, 
daß  =  A\  m'  ist,  wo  einen  Proportionalit&tsfaktor  be- 
deutet, welcher  von  m  nicht  mehr  abhftngt  Ebenso  kann 
man  setzen 


d.  h.  ist  das  Feld  gegeben,  so  wird  man  eine  wesentliche 
Steigerung  der  Empfindlichkeit  nicht  durch  Vergrößerung  der 
Zahl  der  Windungen  des  Leiters  I  erreichen.^)  Wir  kommen 
also  zum  Schlüsse,  daß  eine  wesentliche  Steigerung  der  Em- 
pfindlichkeit nur  durch  die  Vergrößerung  des  von  ^  her- 
r&hrenden  Magnetfeldes  und  Verminderung  der  der  Bewegung 
des  Leiters  I  entgegenwirkenden  Kraft  zu  erreichen  ist.  Gibt 
man  dem  Apparat  die  Form  einer  Drehwage,  so  wird  man: 
L  bei  unifilarer  Aufhängung  —  um  nicht  die  Schwingungsdauer, 
2.  bei  bifilarer  Aufhängung,  ~um  nicht  sowohl  die  Schwingungs- 
dauer als  auch  die  Direktionskraft  unnötig  zu  vergrößern, 
die  Zahl  der  Windungen  des  beweglichen  Leiters  möglicbit 
zu  verkleinern  suchen. 

Wir  wollen  nun  die  Bedingungen  der  Gruppen  I  und  II 
näher  betrachten  und  uns  von  ihnen,  wenn  möglich,  zu  be- 
freien suchen.    Wir  wenden  uns  zunächst  zu  der  Gruppe  I. 

Zur  Bedingung  1  bemerken  wir  folgendes.  Es  ist  theo- 
retisch «2  nicht  unabhängig  von  Zj,  sondern  es  kommt  im  all- 
gemeinen zu  der  Gleichung  (2)  eine  oder  mehrere  andere  hinzu, 
die  die  Abhängigkeit  des  von  ij  ausdrückt.  Erst  durch  diese 
beiden  Gleichungen  ist  der  Verlauf  von  ^  und  vollständig 


1)  Wie  wir  weiter  sehen  worden,  wird  die  Zahl  der  Windungen 
des  Leiters  I  eioe  andere  Bolle  spielen  bei  der  Betrachtung  der  Be* 
dingung  7. 


Daraus  folgt 
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bMtimmt  Nun  ist  aber  klar,  daß,  sobald  die  Bedingung  7 
oder  die  Verallgemeinerung  derselben,  die  durch  die  G-lei- 
chuug  (16)  ausgedrttokt  ist,  erlbllt  ist,  dann  allgemein  die 
Oleichuug 

00  OD 

(15)  ft,i,dt^-gjildt 

tt  0 

besteht  Dabei  ist  wichtig,  daß  die  Bedingung  7  wesentlich 
nur  von  den  inneren  Eonstanten  des  Leiters  I  abhftngt  Es 
folgt  weiter  aus  Bedingung  2  streng  die  Gleichung 

CD  CD 
0  0 

Woraus  und  aus  (15): 

«D  «0 

J  i\dt^Q^  fildt. 

Bedeutet  nun  t,'  den  Strom  im  Leiter  II  bei  Abwesenheit  dee 
Leiters  I  und  to,  den  Oesamtwiderstand  desselben,  so  ergibt 
sich  die  Gleichung 


oder 


00  00  OD 

tr,  J  i7  dt  -  ii'^fil  dt  +  w^J i\  dt, 


CO  oo 

w^Ji^  dt  =  (lo,  +         j  ii  dt. 


Daraus  folgt,  daß,  solange  +  tp,  als  konstant  angenommen 
werden  kann  und  die  Bedingung  7,  oder  eine  ihr  äquivalente 

00  00 

erfüllt  ist,  fLi^dt  ])r()portiönal  mit  /  i'^   I  ist 

b  0 

Durch  diese  Betrachtung  haben  wir  uns  von  der  Be- 
dingung 1  frei  gemacht. 

Die  Bedingung  2  ist  für  das  Endresultat  *  nur  insofein 
von  Bedeutung,  als  die  der  Bewegung  entgegenwirkende  Kraft^) 
einfach  proportional  s  ist  Ist  dies  nicht  der  Fall,  dann 
braucht  man  in  (14)  anstatt  a*s  den  analytischen  Ausdruck 

1)  Hier,  sowie  auch  früher,  ist  nnter  der  „der  Bewegung  cnTpop:cn- 
wirkendcn"  Kraft  nicht  die  Bewegung  dftmpfeude,  von  der  Keibung 
herrührende  Kraft  Terstanden. 
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dieser  Kraft  einzasetzen.  Bei  dem  im  folgenden  beschriebeDen 
Apparat  —  einer  Art  von  Drehwage  mit  bifilarer  AufhftngiiDg 
und  Laftdftmpfung  —  war  för  den  Anwendungsbereich  die 
Bedingung  2  erfüllt. 

Zur  Bediiif/ung  3  bemerken  wir,  dafi  bei  den  im  folgenden 
beschriebenen  Versuchen  dieZahl  der  Kondensatorentladungen  (A  ) 
in  der  Sekunde  mindestens  26  betrug  (Turbinenunterbrecher). 
Da  andererseits  die  Schwingungsdauer  Tq  der  untersuchten 
Wage  ca.  28  Sek.  war,  so  war  diese  Bedingung  auch  erfüllt. 

Was  endlich  die  Bedingung  4  betrifft,  so  folgt  zunächst  aus 

^öi  '- Const  «  ^ 

wo  A  und  B  von  .s-  nicht  mehr  abhängen.  Will  man  also 
diese  Bedingung  streng  erfüllen,  so  hat  man  dem  Leiter  I 
und  den  in  Betracht  kommenden  Teilen  des  Leiters  II  die 
der  Gleichuni,'  (15)  genügende  Form  zu  geben. 

Ohne  die  Aufgabe  in  dieser  Allgemeinheit  zu  lösen,  wollen 
wir  den  Weg  angeben,  wie  man  für  kleine  Änderungsbereiche 
▼on  wo  man  die  zweite  und  höhere  Potenzen  von  s  veiv 
nachlässigen  darf,  die  Bedingung  4  erfüllen  kann.  Ist  nani- 
lieb  das  von  ^  erzeugte  Magnetfeld  homogen,  und  bat  der 
bewegliche  Leiter  die  Form  einer  ebenen  Figur,  dann  ist 

=  2^008(5+..), 

wenn  S  den  Winkel  zwischen  der  Richtung  des  Feldes  und 
der  Normale  zur  Ebene  des  Leitera  in  seiner  Gleichgewichts- 
läge  bedeutet.   Daraus  ergibt  sich: 

,  - 1^  -  - -y^  ISin  2  Ä .  Cos  2  *  +  Cos  2 -S .  Sin  2  *} . 

Ist  nun  s  klein  und  8  gleich  45^,  so  wird 

ft.. -a  r  — -r  -  c<"""- 

Diese  Betrachtung,  die  wir  für  den  speziellen  Fall  eines 
homogenen  Feldes  angestellt  haben,  läßt  sich  bedeutend  ver- 

allgemeinem.  Zunächst  sieht  man,  daß  fttr  S  gleich 
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45  seinen  Maximalwert  (der  absoluten  Größe  nach]  erreicht 
Betrachtet  mao  nun  die  Funktion 

SO  wird  im  allgemeinen  dp^^^/d  s  =  0  für  zwei  Werte  von  s. 
Dabei  ist  fär  einen  von  diesen  Werten  >  0,  für 

den  anderen  d^p^^Jd»^  <0.  Da  außerdem  f  (a)  eine  stetige 
Funktion  ist  und  p^^^  eine  wesentlich  positive  GrAße,  so  muß 
f{$)  mindestens  für  einen  Wert  Ton  t  Terschwinden.  Daraus 
folgt,  daß  in  der  Umgebung  dieser  Stelle 

ft..  ^--i:  +  j^*«  +  jf .•  +  ..., 

also  für  kleine  «: 

/'i.^^»^- Const 

Diese  Lage  wird  man  entweder  durch  Rechnung,  wie  im 
Falle  des  homogenen  Feldes,  oder  durch  den  Versuch  be- 
stimmen und  seine  Umgebung  zum  Änderungsbereich  des  s 
machen. 

Die  dieser  Betrachtung  zugrunde  liegenden  Voraus- 
setzungen waren  bei  dem  im  folgenden  beschriebenen  Apparat 
erfüllt. 

"Von  der  Bedingung  4  kann  man  Übrigens  sich  jjanz  frei 
machen  auf  folgende  Weise:  Man  kann  den  abgelenkten  Leiter 
etwa  mittels  eines  Torsionskopfes  auf  die  Nulllage  zurückführen, 
wie  (lies  z.  B.  geschieht  bei  dem  Dynamonieter  mit  Nullablesuug 
von  Siemens.^)  Wir  gehen  nun  zur  Betrachtung  der  BedUgungen 
der  Gruppe  II  über. 

Uber  die  Bedingung  5  wird  man  in  jedem  einzelnen  Falle 
zu  entscheiden  haben.  Bei  den  im  folgenden  beschriebenen 
Versuchen  war  diese  Bedingung  erfüllt. 

Zur  Bedingung  6  bemerken  wir,  daß  dieselbe  zur  Ab- 
leitung der  Gleichung  (7)  wohl  notwendig  ist,  wie  dies  aus  (6) 
auch  zu  ersehen  ist  nicht  aber  zur  Ableitung  der  Gleichung  (8). 
Man  kann  dies  folgendermaßen  zeigen.  Die  rechte  Seite  der 
Gleichung  (4)  ist  eine  periodische  Funktion  mit  der  Periode 

Ij  F.  Kohlrauscb,  Praktische  Physik  p.  367.  1901. 
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Tsa2nlQ.  Entwickelt  man  dieselbe  in  eine  Foariersdn 
Reihe,  so  kann  man  schreiben: 

Dabei  ist 


2 


J,,  =^2N  J  ^p^ '  ij    Cos  fiütiit, 


0 

t 


0 


0 

Für  den  stationären  Zustand  erhält  man  daraus 

Nun  haben  wir  angenommen  (Bedingung  8),  daß  Q  sehr  groß 

ist  gegenüber     ^^la'^jK^  deshalb  können  wir  schreiben:  *) 

I        j    t               -^f*         Sit  +  BfA  Sin  n  Sit 
a  s»A^  +      2^  JT«  

ÖS 


Die  2  ist  aber  jedenfalls  kleiner  als  ^^'^ '  'i  "  ^ »  ^ 
hat  man: 


d.  Ii.  die  Gleichung  (4). 

Die  Bedinguiuf  7  hat  überhaupt  nur  dann  Sinn,  wenn  die 
Bedingunff  8  erfüllt  ist.  Dann  aber  stellt  dieselbe  eine  Be- 
ziehung zwischen  der  Zeitkunstante  2  t)^  des  bewefjlichen  Leiters 
und  der  Dämpfungskonstante  r5,  und  der  zyklischen  Schwin- 
gungszahl des  zu  untersuchenden  Stromes  dar.  Ist  2d^ 
gegeben  —  was  der  Fall  ist  bei  einem  gegebenen  Apparat  — . 
so  bestimmt  sich  aus  dieser  Beziehung  diejenige  Grenze  von  rj, 
oberhalb  weicher  die  Verwendung  des  Apparates  zum  Ver- 

oo 

gleichen  von  fi\di  gestattet  ist.    Die  folgenden  Zablsn* 


1)      ▼enohwindet,  weil  Tgy^  -  -tZgßsF  ^  J 
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beispiele  mögen  dies  erläutern.  Bei  dem  im  folgenden  be- 
schriebenen Apparat  ist  2  rVj  =  3.  lü^[sec~^]  (nur  als  Näherung 
zu  betrachten).  Nimmt  man  an,  dal5  =  -j^^  ist,  und  will 
man  eine  Genauigkeit  von  wenigstens  1  Proz.  erreichen,  dann 
soll  f  <  0,01  sein,  woraus  sich  ergibt,  daß  >  7,2 . 10®  [sec  -  ^] 
sein  soll.  Ist  =  |  f ^  t  ^  ^  derselben  Genauigkeit 
ir,  >  1,2.10'  [sec-1]  sein. 

Ist  aber  ^  gegeben,  d.  h.  t*',  und  so  kann  die  Be- 
dingung 7  dazu  dienen,  die  Zeitkonstante  2^^  zu  bestimmen, 
welche  der  bewegliche  Leiter  haben  soll.  In  diesem  Falle  ist 
Bedingung  7  als  zu  der  Gruppe  I  angehörend  anzusehen.  Da 
der  Widerstand  des  Leiters  in  erster  Näherung  i)roportional 
der  Zahl  der  Windungen,  der  Selbstinduktionskoeffizient  da- 
gegen dem  Quadrate  derselben  ist,  so  wird  man  unter  Um- 
ständen die  Zahl  der  Windungen  des  beweglichen  Leiters  ver- 
größern  müssen. 

Hat  ij  nicht  die  Form  einer  einfachen  gedämpften  Sinus- 
schwingung, so  tritt  an  die  Stelle  der  Bedingung  7  eine  andere 
ein.    Aus  der  Differentialgleichung 

mit  der  Anfangsbedingung:  ^»0,  ^»0  für  ^=0  erhält  man: 
t\  +  2 S^ge'^^* J dfy 

0 

woraus  folgt: 

CD  00 

Ji^i^dt^^"  oj  ildi  +  QUf 


wo 


(16)  «  =  2diJ|«-2^.'^  J  e^^»'\di'^d(. 

0  0 

'Eb  ist  also 

Xj  od 

0  u 

00 

wenn  ti  klein  ist  gegenflber  /  ildt. 
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Experimenteller  Teil. 
Beschreibung  des  Dynamometers. 


Der  Verfasser  hat  verschiedene  Formen  des  Indnktiona* 
dynunometers  nntersncht  und  zn  Messungen  benutzt  Ein» 
von  ihnen,  die  sich  durch  ihre  Empfindlichkeit  und  auch  andere 
Eigenschaften  (Eonstanz  der  Nulllage»  genügende  Dftmpfung  etc.) 
besonders  auszeichnete,  soll  hier  kurz  beschrieben  werden. 
Den  beweglichen  Leiter  der  Theorie  repr&sentiert  hier  eme 
Hödel  (Tgl.  Figur),  die  aus  zwei  gekreuzten  dttnnen,  18  cm 
langen  Holzstäbchen  besteht,  an  deren  Enden  Quadrate  aus 
1  mm  breiten  und  0,1  mm  dicken  Aluminiumstreifen  so  be« 
festigt  sind,  daß  sie  alle  in  derselben  Ebene  liegen.  Die 


Seitenlftnge  der  Quadrate  beträgt  ca.  8  cm.  Durch  die  Achse 
der  Nadel  geht  ein  dünner  Draht,  der  oben  einen  kleinen 
Spiegel  und  unten  ein  8  x  3,5  cm'  Rechteck  aus  Glimmer 
trägt  Die  Nadel  hing  an  zwei  32  cm  langen  Coconftden  und 
konnte  frei  zwischen  zwei  horizontalen  Systemen  von  je  vier 
kleinen  Spulen  schweben.  Die  ersten  vier  Spulen  belanden  sich 
unniittcil)ar  unter  den  Quadraten  der  Nadel,  aber  nicht  kon- 
zentrisch mit  denselben  (Figur)  und  waren  fest.  Das  zweite 
System  bildete  das  Spiegelbild  des  ersten  in  bezug  auf  die 
Ebene  der  Quadrate.  Eine  besondere  Vorrichtung  —  dem 
zweiten  System,  das  auf  einem  Brett  montiert  war,  konnte 
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mittels  Schrauben  eine  vertikale  Verschiebung  erteilt  werden  — 
gestattete  die  Entfernung  zwischen  den  beiden  Spulensystenien 
und  somit  die  Empfindlichkeit  des  Apparates  in  gewissen 
Grenzen  zu  ändern.  Die  Spulen  hatten  einen  Durchmesser 
von  ca.  4,5  cm  und  bestanden  aus  zwei  Windungen  1,5  mm 
dicken  isolierten  Kupterdrahtes.  Die  Spulen  jedes  Systems  waren 
so  miteinander  verbunden,  dab  ihre  Wirkung  auf  die  Nadel 
sich  summierte.  Die  Unabhängigkeit  der  beiden  Spulen- 
systeme voneinander  gestattete  das  Xastrument  als  Differential- 
dynamometer  zu  verwenden. 

Das  Rechteck  ans  Glimmer,  das  unten  an  der  Nadel  be- 
festigt war,  befand  sicii  zwischen  zwei  nahen  (etwa  1  cm  im 
Abtand)  Glaswänden  (5x5  cm*)  und  diente  zur  Dämpfung 
der  Nadelschwingnngen.  Beobachtet  wurde  mit  Fernrohr  und 
Skala. 

Vennohe» 

Die  folgenden  Versuche  zeigen»  inwiefern  die  theoretischen 
Betrachtungen  bei  dem  oben  beschriebenen  Dynamometer  ver- 
wirklicht waren. 

Die  Versuchsanordnung  war  die  folgende: 

In  einen  Kondensatorkreis,  der  eine  veränderliche  Selbst- 
induktion enthielt,  waren  hintereinander  geschallet  alle  Spulen 
lies  Dynamometers  und  ein  Bolometer.  Der  Kondensatorkreis 
wurde  induktiv  erregt  durch  einen  anderen  Kondensatorkreis, 
der  durch  einen  Induktor  geladen  wurde.  Als  Unterbrecher 
diente  ein  Turbinennnteriji  echer,  der  13  Touren  in  der  Sekunde 
machte  und  zwei  Sekt<ireii  hatte. 

Die  zyklische  Schwingungszahl  des  primären  Kondensator- 
kreises  betrug  ca.  8  .  10"  [sec-  Die  des  sekundären  variierte 
zwischen  7,3.10^  und  «  .  10«  [sec- 

Das  Bolometer  hatte  die  von  Paalzow  und  Rubens^) 
angegebene  Form.  Der  Bolometerzweig  bestand  aus  dünnem 
(2  r  =s  0,025  mm)  Kupferdraht  und  hatte  einen  Widerstand  von 
2  Ohm. 

Als  Galvanometer  diente  ein  Galvanometer  System  Deprez- 
d'Arsonval.  Der  Widerstand  des  Galvanometerzweiges  be- 
trug 500  Ohm.   Die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  war 

1)  A.  PaaUow  u.  H.  Eabena,  Wied.  Ann.  37.  p.  529.  1889. 
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0,9.10"^  Amp.  pro  Skalenteil.  Der  SkaleuabsUud  betrug 
50  cm;  die  Skala  hatte  mm-Teilunpj, 

Den  mifsstrom  erzeugte  ein  Üaniellelement  mit  10  Ohm 
Vorschaltwiderstand. 

Das  J)t/namometer  war  das  oben  beschriebene.  Sowohl 
die  Entfernung  der  Spulensysteme  als  auch  der  Abstand  der 
Coconniden  voneinander  war  möglichst  klein  (soweit  dies  bei 
dem  Instrument  möglich  war)  gemacht. 

Der  Abstand  der  Skala,  die  in  Millimeter  geteilt  war, 
betrug  175  cm. 

Die  Versuche  zerfielen  in  zwei  Teile. 

I.  Zuerst  wurde  die  Konstanz  Ton     -      geprOÜ  Das 

geschah  folgendermaßen.  Aus 


Pt         j  » 


folgt,  daß  bei  konstant  gehaltenem  N  f  i\dt  die  Ablenkung  » 

der  Nadel  sich  nicht  mit  der  Ändemng  des  Nullpunktes  zu- 
gleich ändert.  Es  wurde  also  die  NnlUage  der  Nadel  am  eine 
gewisse  Anzahl  Skalenteile  geändert  und  die  Ablenkung  «  be- 
stimmt  Aus  dem  Ausschlag  des  Galfanometers  konnte  man 

einen  Schluß  auf  die  Konstanz  von  iV  f  iidt  ziehen.    Da  der 

0 

Turbinenunterbrecher  regelmäßig  arbeitete  und  auch  die  Funkeo- 
strecke, wenn  sie  im  guten  Zustande  war,  so  differierten 
—  bei  konstanter  Konfiguration  der  beiden  Kondensatorkreise  — 
die  Ausschläge  des  Galvanometers  nur  wenig  Toneinander.  Die 
Terschiedenen  Ausschlägen  des  Galvanometers  entspreehendeo 
Ablenkungen  m  wurden  auf  einen  von  diesen  Ausschlägen  redo- 
ziert, indem  Proportionalität  bei  kleinen  Differenzen  ange- 
nommen wurde. 

Da  es  sich  aus  den  ersten  Versuchen  ergab,  daß  F^^ 

nicht  konstant  blieb,  so  wurde  auf  dieselbe  Weise  diejenige 

Lage  der  Nadel  angesucht,  für  welche  Pt;t~^^-  Maximum 

(der  absoluten  Gr5fie  nach)  war.   Wie  die  Tab.  I  es  zeigt 

blieb  in  der  Umgel)ung  dieser  Stelle  ^  mit  ausreicheu- 
der  Genauigkeit  konstant. 
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Tabelle  L 


Boloimtar  ß 

I 

17,0 

1 

1 

24,6 

Djnainoineter  » 

Nullpunkt  des  \ 
Djniumometera  /  . 

68,2 
0 

67,5 
91,9 

68,0 
183,0 

93,9 
0.1 

94,2 
91,7 

94,7 
188,1 

ß  Awiwihlag  d«  Galvanomeften;  b  Ableeknpg  dM  DjMaioiiieten. 


IL  Nachdem  diese  Lage  ermittelt  war,  bUeb  die  Frage 

OD 

nach  der  Proportioiialitftt  toii  s  mit  fi\dt  za  onterBiicheii. 

0 

Dies  geschah  dadurch,  daß  man  ß  mit  s  verglich  bei  yer- 
schiedenen  Werten  der  veränderlichen  Seibatinduktion.  Aus 
der  Tab.  II  ersieht  man,  daß  annähernd  eine  Proportionalität 
zwischen  dem  Bolometereffekt  ß  und  den  Ablenkungen  s  des 
Dynamometers  besteht. 


Tabelle  U. 


8 

19,0 

32,8 

59,5 

67,7 

84,5 

98,5 

101,6 

108,2 

134,4 

ß 

5,15 

8,8 

15,65 

17,8 

22,15 

25,8 

26,7  i 

28,0 

34,6 

8lß 

.  8,69  . 

3,73 

3,80 

3.80 

8,82 

3,82 

3,80  1 

3,86 

3,88 

00 

Um  die  Proportionalität  von  s  mit  fi\dt  nachzuweisen, 

CD  * 

bleibt  nim  la  Migen,  daß  ß  sich  mit  fi\dt  proportioiial  Ändert. 

0 

Nun  ergab  die  Eichung  des  Bolometers  mit  Gleichstrom  die 
folgende 

Tabelle  lU. 


Bolometer  ß 

6,0   i  10,9 

 1  

16,0 

25,8 

84,5 

48,8 

48,7 

Stromstärke  l 
in  10-3  Amp.»  [  1 

14,8  1  19,8 

36,5  ^  36,0 

88,9 

3V 

80,1 
35,1 

85,0 

35,5 

88,7 

35,5 

41,8 

35,0 

Nimmt  man  also  an,  daß  das  Bolometer  den  schnellen 
Schwingungen  gegenüber  sich  ebenso  verhält,  wie  dem  Gleich- 

Ano«l«D  d«r  Pb7»ik.  IT.  Ftolf«.  U.  50 
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Strom  gegenüber,  so  ist  durch  die  Tab.  II  uud  III  die  Pro- 

00 

portLonalit&t  zwischen  t  und  fi\dt  naohgewiesen. 

Vergleioh  dw  Bynamometen  mit  d«m  BolonMter. 

Beim  Studium  der  schnellen  elektrischen  Schwingungen 
wird  man  im  allgemeinen  das  Bolometer  wegen  seines  großen 
Widerstandes  (2  Ohm  und  mehr)  direkt  nicht  verwenden  können. 
Die  Grenzen  der  Anwendbarkeit  des  Dynamometers  sind  weiter: 
so  konnte  der  Verfasser  die  Resonanzerscheiiiungen  (Resouanz- 
kurven  etc.)  mit  gutem  Erfolg  untersuchen,  indem  er  das 
Dynamometer  direkt  in  den  Resonanzkreis  einschaltete.  Doch 
ist  das  direkte  Anwendbarkeitsgebiet  auch  des  Dynamometers 
wegen  seiner  verhältnismäßig  großen  Selbstinduktion  —  der 
oben  bMchnebene  Apparat  hatte  einen  Selbstindnktionskoefü- 
zienten  von  ca.  5000  cm  —  ziemlich  beschränkt.  Von  den 
indirekten  Methoden  soll  hier  eine  —  wenigstens  im  hiesigen 
Institut  —  allgemein  übliche  etwas  näher  besprochcD  werden, 
da  man  dadurch  zu  einem  strengen  und  rationellen  Vergleich 
der  Empfindlichkeit  des  Dynamometers  mit  der  des  Bolo- 
meters  gelangen  kann.  Die  Methode  besteht  knrz  im  folgen- 
den: Man  leitet  den  zu  untersuchenden  Strom  nicht  durch 
den  Mefiapparat»  sondern  läßt  ihn  indnktiT  einwirken  mat  einen 
geschlossenen  Ereis  1,  der  aus  Selbstinduktion  und  Widerstand 
(auch  Kapazität)  besteht  und  in  den  der  Apparat  eingeschaltet 
ist.    Ist  die  Bedingung  7  fFheoretischer  Teil)  crftllt,  dann 

ist  fi\dt  proportional  mit  fi\dt,  wenn  ij  die  Stromstärke 

0  0 

in  dem  Meßkreis  I  bedeutet.  Es  ist  klar,  daß  auch  hier  das 
Vorhandensein  des  Kreises  1  den  Verlauf  von  nicht  be- 
einflussen darf.  Wir  wollen  nun  annehmen,  daß  wir  zwei 
solche  Meßkreise  haben;  der  eine  soll  das  Dynamometer  ent- 
halten, der  andere  das  Bolometer.  Soll  man  nun  die  beiden 
Kreise  als  fQr  Meßzwecke  gleichberechtigt  ansehen,  so  muß 
vor  allem  die  in  ihnen  Terbrauchte  Energie  die  gleiche  sein, 
d.  h.  es  muß 

(17)  w'ji['dt^u,^'p;'dt, 

0  0 

sein  wenn  to/,  t,'  bez.  tO|",  t,'  die  Widerstände  und  die  Strom- 
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stftrke  im  einen  bez.  im  anderen  Kreise  bedeuten.^)  Nennt 
man  «  bez.  ß  die  Ansschl&ge  des  Djrnamometen  bes.  des 
fiolometers»  so  hat  man: 


00  ao 


Daraus,  in  Verbindung  mit  (17),  folgt  nun 

wenn  die  Aasschläge  bedeuten,  die  dem  Fall  entsprechen, 
daß  das  Dynamometer  und  das  Bolometer  in  ein  und  denselben 
Kreis  hintereinander  geschaltet  sind.  Durch  die  Formel  (18) 
ist  die  relative  Empfindlichkeit  eines  gegebenen  Dynamo- 
meters im  Vergleich  mit  einem  gegebenen  Bolometer  als  eine 
experimentell  ToUkommen  bestimmte  Größe  definiert 

Einen  Vorang  des  Dynamometers  dem  Bolometer  gegenüber 
sieht  der  Verfasser  in  der  Unabhängigkeit  von  unangenehm 
empfindlichen  Hilfsupparaten  (Galvanometer). 

Es  sei  mir  an  dieser  Stelle  gestattet,  meinem  hochver- 
ehrten Lehrer,  Hrn.  Pro£  Braun,  für  vielfache  Ratschl&ge 
bei  der  Ausführung  dieser  Arbeit  meinen  innigsten  Dank  aus- 
zusprechen. 

Straßburg,  Physik.  Inst,  Februar  1904. 


1)  Htreag  gilt  die  folgend«  Gleicbang 

00  00  CO 

0  0  0 

wo  i€,'  b'  z.  i/  den  WidorstHud  bez.  die  StromstUrke  im  beweglichen  Teil 
des  Dynamometers  bedeuten.    Nun  ist  (vgl.  p.  h) 

«  0» 


0 

folgUfib  bst  mtn 


fi/*dt^(f*Ji{*dt, 


ao  OD 

Ist  Dim  ic/^'  gegenflber  w{  nleht  in  vcnmdilterigeD,  ao  bat  man 
in  der  folgenden  Formel  (18)  «9/  +  w/  ^  an  Stelle  von  w(  sa  seilen. 

(Eingegaugen  8.  Mai  1904.) 


50' 
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6.  Über  ä4e  Jntensitätsverliältnisse  der  Spektra 

vot*  Gasgemischen^) ; 

wm  M.  Waetzmannm 
(Am  den  Phjrik.  lattitot  der  UiüTenlttt  Bnslan.) 


Die  Vorg&nge  bei  elektrischen  EnUaduDgen  in  Oasen  sind 
liekanntlich  ftiiBerst  komplisieit  und  weiden  von  den  Tenchie- 
densten  Faktoren  in  Terschiedener  Weise  stark  beeinflußt  Ge- 
setze, die  ohne  BerUeksiehtigang  auch  nnr  eines  dieser  Faktoren 
anfgestellt  werden,  können  deshalb  anf  allgemeine  OlÜtigkeit 
keinen  Anspruch  erheben.  Da  es  nun  aber  mit  großen  Schwierig- 
keiten yerbunden  ist,  Versuchsbedingungen  herzustellen,  die 
eine  genane  Beobachtung  und  Messung  aller  in  Betracht 
komm  eil  de  II  Größen  gestatten,  so  hatten  die  Untersuchungen 
über  die  Inteiisitätsverhältnisse  der  Gasspektra  lange  Zeit  hin- 
durch zu  keinen  bestimmten  Ergebnissen  geführt. 

Was  die  reinen  Gase  anbetriflft,  so  sind  durch  neuere 
Untersuchungen  an  ihnen  übereinstimmende  Resultate  erzielt 
worden;  es  ist  dies  geschehen  durch  eine  Arbeit  von  Ferry*) 
und  eine  andere  von  Hrn.  Berndt.*)  Da  durch  die 
letztere  die  von  Ferry  gefundenen  Gesetzmäßigkeiten  be- 
stätigt und  noch  vervollständigt  werden,  ist  f&r  die  reinen 
Gase  ein  gewisser  Abschluß  erreicht. 

Von  den  über  die  Spektra  der  Gasgemische  vorliegenden 
Arbeiten  kann  dagegen  keine  Anspruch  erheben,  streng  gültige 
quantitative  Gesetze  aufzustellen,  außer  einer  auch  Yon  Ferry*) 
herrührenden,  auf  welche  ich  später  noch  snrückzukommen 
habe.   Auf  die  Anregung  Ton  Hm.  Dr.  Berndt  hin  stellte 


1)  Auszug  aus:  E.  Waetzmann,  Inaug.-DisB.  Breslau  1904. 
8)  E.  Ferry,  Pbys.  Bev.  7.  p.  1—9.  1896. 
8)  O.  Berndt,  Abb.  d.  Nftturf.  Ges.  sa  Halle  88.  1908.  Avangi 
Ann.  d.  Phys.  12.  p.  1101—1114.  1908. 

4)  £.  Ferry,  Pbya.  Bev.  7.  p.  898—801.  1898. 
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ich  mir  daher  die  Aufgabe,  die  IntenntfttereilüUtiiiaBe  des 
Spektrams  eines  Gemisches  yon  Stickstoff  und  Wasserstoff 
qnantitatiT  sa  bestimmeo,  and  zwar  bei  versdiiedener  Zu- 
sammensetEong  des  Qeaiisehesi  Tersofaiedenem  Druck  imd  Ter- ' 
sehiediener  Stomstftrke;  nicht  Tariiert  wurde  dagegen  die  Tem- 
peratur, da  von  Hm.  Bern  dt  festgestellt  worden  ist,  daß 
„die  Intensität  einer  Spektrallinie  von  300 — 500 •  absoluter 
Temperatur  des  Gases  unabhängig  von  derselben  ist",  und  daß 
„das  Verhältnis  der  Intensitäten  der  Spektra  zweier  gemischter 
Gase  von  der  Temperatur  des  Gemisches  unabhängig  ist". 
Außerdem  verfolgt  die  vorliegende  Arbeit  aber  den  weiteren 
Zweck,  die  Abnahme  der  Intensität  der  Spektrallinien  der 
reinen  Gase  zu  untei'suchen ,  wenn  zu  diesen  verschiedene 
Mengen  des  zweiten  Gases  hinzugefügt  werden. 

Die  Anordnung  der  Apparate  wurde  bis  auf  geringe  Ände- 
rungen beibehalten,  wie  sie  von  Hrn.  Berndt^)  getroffen 
war.  Als  Druckintervall  wurden  die  Drucke  von  9,0 — 0,05  mm 
gewählt;  jedoch  gelang  es  in  den  meisten  Fällen  wegen  der 
Lichtschwäche  des  Spektrums  und  der  unregelmäßigen  Ent- 
ladung bei  hohen  Drucken,  erst  von  niederen  Dmcken,  etwa 
7,5  mm  an,  zuverlässige  Beobachtungen  zu  machen. 

Der  Rednktionsfaktor  des  d' Ar  son  v  a  1- Galvanometers  Ton 
244  £k  innerem  Widerstand,  mit  welchem  die  Stromstärke  ge- 
messen wurde,  betrug  bei  dem  benutzten  Skalenabstand  (etwas 
über  8000  Skt.)  0,87 --0,90. 10'^  C.G.S.  Photometrische  lies- 
sungen  worden  bei  Stromst&rken  Yon  ca.  170  bis  ca.  1050.10"* 
Ampu  ausgeführt;  bei  Yerschiedenen  Beobachtnngsreihen  maßte 
ich  mich  aber  anf  ein  kleineres  Interrall  beschiinken»  um  an 
dem  Vierordtsohen  Spektrophotometor,  mit  welchem  gearbeitet 
wurde,  sn  große  oder  auch  alhra  kleine  Spaltbreiten  Termeiden 
za  können;  entere,  um  nicht  die  Intensität  anderer,  in  der 
NShe  liegender  Linien  mitznmesseni  letstere,  da  für  sie  schon 
kleme  Beobachtnngsfehler  die  Genauigkeit  derBesultete  wesent^ 
Heb  beeinflussen. 

Hohe  Potentialwerto  wurden  auf  Grund  der  Ablesungen 
an  einem  Funkenmikrometer  berechnet,  welches  zur  Geissler- 
röhre parallel  geschaltet  war;  niedere  Werte  Ton  ca.  2000  Volt 


1)  G.  Berodt,  1.  c.  p.  11  ff. 
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an  abwärts  wurden  mit  einem  Braun  sehen  Klektrometer  be- 
stimmt. Der  zur  Bestimmung  der  hoben  Potentiale  einge- 
schlagene Weg  führte  zu  Resultaten,  deren  Genauigkeit  nicht 
ganz  befriedigend  war.  Deshalb  gebe  ich  in  den  Tabellen 
immer  die  graphisch  korrigierten  Werte  für  das  Potential  an. 
Bei  konstantem  Druck  änderten  sich  die  Potentialwerte  mit 
der  Stromstärke  nur  sehr  wenig,  so  daß  diese  Unterschiede 
wohl  der  Ungenauigkeit  der  Methode  zuzuschreiben  sind;  ich 
begnfige  mich  daher  mit  der  Angabe  der  Mittelwerte. 

Zum  Fernhalten  der  Quecksilberdärapfe  von  der  Geissler- 
röhre diente  eine  Schwefel-Kupferröbre.  Jedoch  erfüllte  sie 
ihren  Zweck  oicht  völlig,  denn  einige  Zeit  nach  Beginn  der 
Untersuchungen  trat  die  grüne  Quecksilberlinie  in  dem  Spektrum 
auf,  allerdings  so  schwach,  daß  sie  sich  erst  bei  geringem 
Druck  und  großer  Stromstärke  nachweisen  Ueß;  zuweilen  war 
sie  auch  gar  nicht  sichtbar.  Diese  Tatsache,  daß  Schwefel 
und  Knpfer  also  nicht  imstande  sind,  danemd  alle  Spuren 
▼on  Qiiecksilberdampf  abzuhalten,  ist  übereinstimmend  Ton 
vielen  Beobachtern  konstatiert  worden,  so  daß  es  sich  in  ihn- 
lichen  F&llen  empfiehlt,  noch  andere  Mittel,  z.  B.  echtes  Blatt- 
gold, anzuwenden. 

Um  einen  festen  Ausgangspunkt  für  die  Untersuchungen 
zu  gewinnen,  wurden  zunächst 

Pliotometrisehe  Menungen  am  reinen  WMsoratoff 

vorgenommen,  und  zwar  wurden  aus  dem  ersten  Wasserstefi- 
spektrum  die  rote  Linie  /. 6563  A.-E.  (//„)  und  die  blaue 
A  4861  A.-E.  (//^)  gemessen,  aus  dem  zweiten  die  Banden 
/.()()  13  und  x52l4  A.-E.  Die  auf  Grund  der  Beobachtungen 
in  meiner  Dissertation  zu<?ammengestellten  Tabellen  an  dieser 
Stelle  ausführlich  anzugeben,  ist  nicht  möglich,  deshalb  be- 
gnüge ich  mich  damit,  die  notwendigsten  Zahlen  für  die 
wichtigsten  (Jemische  in  kurzen  Tabellen  anzuführen:  in  den- 
selben bedeutet  ]>  den  Druck  in  Millimetern,  /  das  Potential 
in  Volt  (und  zwar  die  graphisch  korrigierten  Werte),  J7  den 
Mittelwert  der  Jfij  noch  multipliziert  mit  einem  konstanten 
Faktor,  wobei  /  die  Helligkeit  und  i  die  Stromstärke  in 
10-^  Amp.  bezeichnet. 
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Tabelle  I. 

Reiner  Wasacratoff. 


i  6563  {Ha) 

4861  {^Hß) 

X  6013 

Z5214 

p 

V 

M 

P 

V 

M 

P 

V 

M 

P 

V 

M 

9,21 

■1830 

8,60 

9,21 

4830 

3,13 

9,21 

4830 

2,4b 

9,21 

4830 

4,07 

7,28 

4410 

4,0b 

7,2« 

4410 

3,36 

7,28 

4410 

2,74 

7,28 

4410 

4,53 

5,57 

8820 

4,65 

5,5»7 

3820 

3,80 

5,57 

3820 

3,16 

5,57 

3820 

5,15 

3,69 

2990 

5,57 

3,»i9 

2990 

4,51 

3,69 

2990 

3,75 

3,69 

2990 

5,89 

1,84 

2080 

6,81 

1,84 

2080 

5,51 

1,84 

2080 

5,27 

1,84 

2080 

7,38 

1,05 

1720 

7,88 

1,05 

1720 

8,55 

1,05 

1720 

6,84 

1,05 

1720 

8,87 

0,90 

1520 

8,28 

0,62 

1880 

7,85 

0,82 

1880 

7,57 

0,62 

1880 

8,88 

0,4S 

1200  10,45 

0,42 

1200 

9,00 

0,42 

1200 

7,98 

0,42 

1200 

9,88 

049 

1040  14,88 

034 

lieO  10,21 

0,19 

1040 

8»82 

0,19 

1040 

9,58 

0,10 

080  15,89 

0,19 

1040  18,58 

Znr  Orientieriing  fQge  ich  für  eine  beliebig  herausgegriffene 

Spektrallinie  die  austiihrlichen  zahlenmäßigen  Angaben  für 
einen  bestimmten  Druck  hinzu.    So  erhielt  ich  bei  Ä65G3: 


p 

V 

• 

f 

J 

10  Jji 

5,57 

8820 

888 

898 

4,78 

598 

281 

4,70 

518 

830 

4,44 

426 

200 

4,69 

M 
4,65 


Denkt  man  sich  nun  in  einem  rechtwinkligen  Koordinaten- 
system den  Druck  p  als  Abszisse,  M  als  Ordinate  aufgetragen, 
so  leigen  die  80|;ewonnenen  Kurren  den  Zusammenhang  xwifichen 
der  Helligkeit  bei  konstanter  Stromstftrke  und  dem  Druck« 
Man  siebt,  daß  fllr  sftmtUcbe  Linien  und  Banden  aus  dem 
ersten  und  zweiten  WaBserstoflfspektrum  die  Intensität  bei  kon* 
stantem  Druck  proportional  der  Stromstftrke  ist  und  bei  kon- 
stanter Stromstftrke  mit  abnebmendem  Druck  wächst^  und  zwar 
für  die  verschiedenen  Teile  des  Spektrums  in  yerscbiedener 
Weise.  Die  Inteusit&t  des  ersten  Spektrums  wächst  mit  ab- 
nelimendem  Druck  bedeutend  stärker  als  die  des  zweiten,  was 
auch  schon  L  e  w  i  s  ^)  unter  wesentlich  anderen  Versuchs- 
bedingungen bei  Anwendung  äußerer  Elektroden  gelunden  hat. 
Die  Intensitätszunahme  von  //^  ist  ihrerseits  wiederum  größer 
als  die  von  //„  ;  es  ist  ja  auch  schon  lange  bekannt,  daß  die 
Teile  kürzerer  Wellenläoge  eines  Spektrums  gegenüber  denen 


1)  P.  Lewis,  Witid.  Aau.  6».  p.  398-425.  1899. 


Digitized  by  Google 


776  JS.  Wattsmmm. 

größerer  Wellenl&Dge  an  Intendt&t  gewmneiu  FOr  die  Banden 
it  6018  und  il5214  trifft  dies  aber  nicht  zn,  sondern  hier  ist 
das  Umgekehrte  der  FalL  Wie  wir  im  weiteren  Verlaofe  der 
üntersachnngen  sehen  werden,  bleibt  dieses  Verhlltiiis  aueh 
in  allen  Gemischen  and  im  reinen  Stickstoff  bestehen;  ftr 
letsteren  hat  sehen  Hr.  Bernd t  anf  dieses  AosnahmcTeriialten 
der  beiden  Banden  hingewiesen. 

Nachdem  so  mit  denUntersnchungea  am  reinen  Wasserstoff 
eine  feste  Qmndlage  gewonnen  ist,  wenden  wir  uns  nnn  zn  den 

Fliotometrisehan  Mcssoagm  aa  den  OeBdaelien. 

Bei  den  Oasgemischen  trat  oft  eine  sehr  nnregelm&Bige 
Ehitladnng  in  der  Geisslerröhre  ein,  deren  Ursachen  ich  nicht 
erkennen  konnte;  jedoch  gelang  es,  teils  durch  starke  elektrische 

Entladungen,  teils  durch  Verminderung  des  Druckes,  diese 
Unregelmäßigkeiten  zu  beseitigen.  Bei  den  Gemischen,  in 
welchen  das  zweite  Gas  schon  in  etwas  größerer  Menge  ent- 
halten war,  zeigte  sich  in  der  Geisslerröhre  eine  regelmäßige 
Schichtung,  die  besonders  für  große  Stromstärken  gut  aus- 
geprägt war.  Wegen  der  Schwierigkeit  der  Beobachtungen 
wurden  gleich  nach  Beendigung  einer  Beobachtungsreihe  die 
nötigen  Rechnungen  ausgeftLhrt,  um  die  Richtigkeit  der  Werte 
zu  kontrollieren,  und  falls  sich  Bedenken  ergaben,  die  be- 
treffenden Messungen  sofort  zu  wiederholen. 

In  der  folgenden  Tab.  II  sind  die  Werte  zusammengestellt, 
welche  sich  bei  dem  ersten  Gemisch ,  an  dem  Beobachtangen 
gemacht  wurden,  ergaben;  die  Beseichnngen  haben  die  gleidie 
Bedeutung  wie  in  Tab.  I. 

Tabelle  II. 

GemiBch:    99,08  Froz.  H,  0,92  Proz.  N  für  Ha  und  Ä6013. 

99,22  Pro«.  H,  0,78  Pro«.  N  für  Hß  und  il52U. 

k  6563  (^a)  l  4861  (Bfi) 

p      V     M       p      V      M         p      r     M       p      V  M 

8,65  4770  3,38  0,92  1510  7,10  7,90  4560  2,97  1,02  1620  6,00 

7,00  4200  3,74  0,70  1370  7,85  6,19  4040  3,32  0,80  1470  6,62 

6,34  3580  4,32  0,38  1130  8,78  4,64  3480  3,78  0,41  1130  7,62 

8,92  8000  4,83  0,22  1000  10,31  3,00  2760  4.56  0,31  1080  8,51 

2,16  2160  5,81  0,12  890  11,32  1,93  2240  5,07  0,15  900  10,44 

1,48  1780  8,45 
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16018  16214 

p      V      M        p      V      M         p      V      M        p      V  M 

8,66  4770  2,17  0,92  1510  5,74  7,90  4560  3,89  1,45  1930  6,27 
7,00  4200  2,25  0,70  1370  6,13  6,19  4040  4,20  0,80  U70  7,04 
5,34  3580  2,57  0,50  1230  6,62  4,64  8480  4,67  0,41  1180  7,64 
3,98  8000  8,08  0,88  1180  6,87  8,00  8760  6,80  0,16  900  8,01 
8,16  8160  4,06  0,18  890  7,07  8,86  8460  6,67 
1,46  1780  4,96 

Die  Angaben  dieser  Tabelle  kann  man  eich  wieder  in  der 
oben  angegebenen  Weise  durch  Kurven  yeranaohauliohen.  Die 
Intensitfit  der  Spektrallinien  hat  gegen  Torlier  abgenommen; 
im  ftbrigen  ist  sie  wie  froher  bei  konstantem  Dmok  der  Strom- 
et&ike  proportional  nnd  wftehst  bei  konstanter  8tR>m8tftrke  mit 
abnehmendem  Druck,  allerdings  langsamer  als  im  reinen  Oase, 
besonders  fftr  iT,  nnd  IT^;  das  besagt  mit  anderen  Worten, 
da0  die  Intensitftt  ftx  geringere  Drocke  mehr,  als  bei  höheren 
abgenommen  hat. 

In  dem  Oemiseh  99,32^08.  H,  0,78  Pros.  N  war  das 
Stickstoffspektrum  noch  nicht  sichtbar,  während  in  dem  Falle, 
wo  0,92  Proz.  N  dem  Wasserstofif  zugefügt  waren,  bei  ganz 
geringem  Druck  die  violetten  Banden  des  StickstoflFs  auftraten. 

Es  wurden  noch  Beobachtungen  bei  kleineren  Drucken, 
als  in  der  Tabelle  angegeben,  angestellt;  die  hierbei  erhaltenen 
Resultate  sind  nicht  mitgeteilt,  weil  es  nicht  mehr  möglich 
uar,  diese  Drucke  mit  dem  Quecksilbermanomeler  genau  zu 
bestimmen.  Die  Untersuchungen  führten  aber  noch  zu  sehr 
interessanten  Ergebnissen.  Zunächst  wurde  festgestellt,  daß 
die  Intensität  der  einielnen  Spektrallinien  bei  weiterer  Ab- 
nahme des  Druckes  bis  an  einem  Wert,  den  ich  auf  ungefiLhr 
0,03  bis  0,06  mm  schätze,  ziemhch  konstant  bleibt,  um  dann 
bei  noch  weiterer  Abnahme  des  Druckes  wieder  abzonehmen. 
Diese  lotste  ESrscheinnng  scheint  wenig  beachtet  an  sein,  da 
ich  in  der  laterator  keinerlei  Angaben  darüber  gefanden  habe, 
obwohl  sie  den  Übergang  zwischen  den  Entladnngsrorg&ngen 
in  Geisslerschen  nnd  in  Orookesschen  (Hittorf)  Röhren 
darstelli  Die  Intensit&tsabnahme  ist  noch  recht  bedeutend, 
sie  betrug  bei  den  angestellten  Beobacbtnngen  bis  cai  20  Proz. 
gegenüber  dem  Intenaitätsmaximum.  Auch  bei  allen  folgenden 
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Gemischen  wurde  dieses  Verhalten  der.  Intensit&t  bei  ganz 
geringem  Drack  konstatiert  Über  lettteren  glaube  idi  so  Tiel 

mit  Sicherheit  sagen  zn  können,  daß  das  Eonstantbleiben  der 
Intensität  in  den  Gemischen,  in  welchen  das  zweite  Gas  schon 
in  etwas  größerer  Menge  enthalten  ist,  bei  etwas  höheren 
Drucken  als  in  den  übrigen  eintritt. 

In  dem  Druckintervall,  in  welchem  die  Intensität  ziemlieh 
konstant  ist,  bleibt  auch  das  Potential  konstaut.  Bei  weiterer 
Abnahme  des  Druckes  steigt  es  aber  wieder  an,  und  zwar 
zunächst  ganz  langsam  und  stetig,  späterhin  dagegen  sehr 
schnell  bis  auf  einige  Tausend  Volt.  Auch  diese  Zunahme  des 
Potentials  beginnt  in  denjenigen  Gemischen  schon  für  höhere 
Drucke,  in  denen  das  zweite  Gas  bereits  in  größeren  Mengen 
vorhanden  ist.  Besonders  bemerkenswert  scheint  mir  der  Um- 
stand, zu  sein,  daß  gleichzeitig  mit  dem  Wachsen  des  Potentials 
eine  Abnahme  der  Intensität  stattfindet. 

Das  nächste  Gemisch,  an  welchem  Beobachtungen  an- 
gestellt wurden,  setzte  sich  zusammen  aus  ca.  97  Pros.  H  nnd 
ca.  3  Proz.  N.  Die  Intensität  des  Wasserstofi'spektmms  hatte 
wieder  bedeutend  abgenommen;  im  übrigen  folgten  die  einzelnen 
Spektrallinien  noch  denselben  Gesetzen  wie  vorher.  Das  gilt 
auch  für  ein  Gemisch,  in  welchem  ca.  6  Proz.  Stickstoff  ent- 
halten waren.  An  diesem  wurden  nur  wenige  Messungen  vor* 
genommen  und  festgestellt,  da0  die  Proportionalitftt  swisohen 
Intoaiit&i  und  Stromst&rke  bei  konstantem  Druck  noch  beeteht 

Dieses  Proportionalitfttsgesetz  Teriiert  seine  Gllltigfceiti 
wenn  zu  dem  Wasserstoff  ca.  11  Proz.  Stickstoff  zugefügt  weiden. 
Es  fand  sieh  nftmlich  bei  diesem  Gemisch,  daß  bei  konstantem 
Druck  die  Helligkeit  langsamer  als  die  Stromstftrke  wftcbst^ 
wie  es  die  folgende  Beobachtnngsreihe  zeigt  FOr  X656S  (Z/.) 
ergab  sich  für  den  Druck  7,79  mm: 


p 

V 

« 

J 

10  i 
% 

J 

C  .  -r 
» 

M20 

990 

818 

8p21 

12,5 

8,26 

852 

278 

3,26 

82,5 

3,32 

600 

198 

3,30 

22,5 

3,51 

426 

159 

3,73 

12,5 

3,78 

Die  letzte  Kolonne  gibt  die  graphisch  interpolierten  Werte 
▼on  e.//t  für  die  Tier  Stromstärken  an,  die  einem  Galvano- 
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metoransscblag  too  bez.  42,5,  82,5,  22,5, 12,5  Ski.  entsprecheo, 
das  sind  bez.  ca.  905,  692,  479,  266.10-*  Amp.;  c  bedeutet 
einen  konstanten  Faktor,  der  in  den  vorigen  Tabellen  immer 
in  M  enthalten  war.  Die  graphiadie  Interpolation  ist  in  der 
Weise  geschehen,  daß  für  jeden  beobachteten  Druck  die  Anzahl 
der  Skalenteile  des  Galvanometerausschlages  als  Abszisse,  die 
Helligkeit  als  Ordinate  aufgetragen  wurde.  Aus  den  so  erhaltenen 
Kurven  wurden  dann  die  Werte  von  c.Jji  für  die  verschiedenen 
Stromstärken  entnommen.  In  Tab.  III,  p.  780,  werden  immer 
nur  die  Werte  von  c.Jji  angegeben,  die  zu  den  Stromstärkeu 
t)92  und  260.  10-6  Amp.  gehören. 

Die  Helligkeit  ist  bei  konstantem  Druck  nicht  mehr  pro- 
portional der  Stromstärke,  sondern  wächst  für  beide  Wasser- 
stoffspektra etwas  langsamer  als  diese,  d.h.  mit  anderen  Worten, 
c.Jji  ist  für  größere  Stromstärken  etwas  kleiner  als  für  kleinere, 
loi  übrigen  haben  die  Kurven,  die  sich  ans  dieser  Tabelle 
ergeben,  einen  normalen  Verlauf. 

Die  Beobachtungen  bei  kleineren  Drucken,  die  in  der 
Tabelle  nicht  angegeben  sind,  ergeben  in  bezng  auf  das  Ver- 
halten der  Intensität  und  des  Potentials  dieselben  Resultate, 
wie  sie  schon  an  früherer  Stelle  beschrieben  worden  sind.  Es 
trat  jedoch  noch  eine  interessante  Erscheinung  hinzu,  indem 
die  Intensität  für  ganz  geringe  Drucke,  bei  denen  gerade  noch 
eine  Entladung  möglich  war,  von  der  Stromstärke  fast  unab- 
hängig war,  so  weit  wenigstens,  daß  die  Steigerung  der  Strom- 
stärke von  ca.  300  bis  auf  ca.  800.  10 Amp.  eine  merkliche 
IntenBitätszunaliine  nicht  hervorrief.  Diese  Tatsache  bleibt  für 
alle  Gemische  für  diejenigen  Teile  des  Spektrums  erhalten, 
deren  Intensität  auch  für  größere  Drucke  nicht  mehr  pro- 
portional der  Stromstärke  ist. 

Für  diese  BeobachtungeD  füge  ich  folgendes  Beispiel  bei: 

P         V  i 

—  840  818 

808 
560 
821 

—  2600  580 

229 
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675  7,96  \  , 
669  8,28 
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191 
182 
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Es  wurden  nun  Messungen  au  einem  QemiscJi  Torgenommen^ 
das  sich  aus  ca.  80  Proz.  H  und  20  Proz.  N  zusammensetzte. 
Da  hierbei  ftlr  die  Bande  /.  5214  ein  Fehler  vorkam,  den  ich 
erst  zu  spät  merkte,  als  daß  ich  die  BeobaohtaDgen  hätte 
wiederholen  können,  gehe  ich  gleich  zum  nidiften  Gemisch 
Aber,  um  das  Charakteristische  dieser  Gemische  su  besprechen. 

Für  die  n&chsten  Gemische,  in  denen  der  Stickstoff  die 
HaaptroUe  spielt^  ist  folgendes  so  beachten.  Da  die  Spektra 
der  beiden  Gase  einander  superponiert  sind,  so  Iftfit  sich  anch 
bei  Terhlltnism&Big  kleinen  Spaltbreiten  und  großen  Strom- 
stlfk«n  manche  der  Wasserstoff ünien,  s.  B.  ffay  g^r  nicht 
direkt  messen,  da  an  dieser  Stelle  die  Intensitäten  sweier 
Linien,  einer  aus  dem  Stickstoff-,  der  anderen  aus  dem  Wasser« 
Stoffspektrum,  zusammenwirken.  Ich  suchte  mir  nach  dem 
Vorbilde  von  Lewis ^)  damit  zu  helfen,  daß  ich  zunächst  in 
(ier  gewöhnlichen  Weise  an  der  Stelle  A  6563  die  Intensität  be- 
stimmte; alsdann  wurde  unmittelbar  daneben  die  Intensität 
des  Stickstoffs  gemessen,  die  dann  von  der  Gesamtintensität 
in  Abzug  gebracht  wurde.  So  erhielt  ich  die  reine  Wasser- 
stofflinie JJa'  In  den  Tabellen  werden  nur  die  auf  Grund 
dieser  Beobachtungen  gefundenen  Schlußwerte  angegeben,  und 
zwar  der  Einfachheit  wegen  nur  für  eine  Stromstärke,  da  das 
Verhältnis  zwischen  Stromstärke  und  Intensität  dasselbe  ist 
wie  bei  den  übrigen  Linien.  Für  die  Linie  Hß  liegen  die 
Verhältnisse  bedeutend  günstiger.  Da  sie  mit  einem  sehr 
dnnklen  Teil  des  Stickstofispektmms  susammenfUlt,  brauchen 
nicht  erst  zwei  Beobachtungsreihen  kombiniert  sn  weiden, 
sondern  sie  l&6t  sich  direkt  messen.  AUerdings  maß  man 
sehr  genau  darauf  achten,  daß  nicht  zu  große  Spaltbreiten 
genommen  werden. 

Die  Werte  von  in  Tab.I  V  p.  782  sind  graphisch  interpoliert 
Die  KufTen,  die  man  ans  den  Werten  Ar  iT«  und  Bß  konstruieren 
kann,  schließen  sich  den  entsprechenden  des  letztbesprochenen 
Gemisches  gut  an  und  zeigen  bei  entsprechender  Intensit&ts- 
.ibaabine  im  großen  und  ganzen  denselben  Verlauf.  Anders 
steht  es  mit  den  Banden  A  6013  und  X5214.  Schon  in  dem 
Gemisch  80  Proz  H  und  20  Proz.  N  ist  nämlich  das  zweite 

1)  P.  Lewit,  L  c.  p.  407. 
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Wasserstoffspektrum  fast  ganz  verschwunden  und  nur  noch 
als  ziemlich  schwacher  kontinuierlicher  Hintergrund  zu  kon- 
statieren, so  daß  wir  es  an  diesen  Stellen  der  Uauptsaclie 
nach  mit  Stickstoffbanden  zu  tun  haben.  Die  Kairen 
diese  Banden  ordnen  sich  auch  nicht  mehr  den  frülieren  unter, 
sondern  mit  ihnen  beginnt  eine  Reihe  von  Stickstoffknnren. 
Die  Intensit&t  Ton  X  6013  hatte  gegen  die  derselben  Bande 
bei  dem  Torigen  Qemiscfai  wie  zn  erwarten  war,  bedeutend  in- 
genommen,  die  Ton  A 52 14  dagegen  nicht,  was  ich  fi&r  einen 
Fehler  halte,  der  wohl  mit  Überanetrengnng  des  Anges  zn  erUlren 
ist  Die  Werte  Ar  A  6018  nnd  A  5214  in  Tab.  IV  zeigen,  daB 
die  Intensitftt  der  beiden  Banden  wieder  bedeutend  zugenommen 
hat;  im  übrigen  ist  ein  normalee  Verhalten  zn  konstatieren. 

Nun  wurden  Beobachtungen  an  einem  Gemisch  angestellt, 
welches  sich  aus  ca.  25  Proz.  H  und  75  Proz.  K  zusammen- 
setzte. Die  aus  den  hierbei  gefundenen  Werten  gebildeten 
Kurven  zeigten  bei  weiterer  Abnahme  der  Intensität  von  //„ 
und  JJi  und  Zunahme  derselben  tür  /.  (5013  und  A  5214  einen 
regelmäßigen  Verlauf.  Dasselbe  gilt  für  das  nächste  untersuchte 
Gemisch,  welches  nur  noch  ca.  11  Proz.  Wasserstoff  entliielt. 

Besonders  schwierig  waren  die  Untersuchungen  an  dem 
letzten  Gemisch,  welclies  aus  l,*23Proz.  H  und  08,77  Proz.  N 
bestand,  da  in  diesem  plötzlich  das  Quecksilberspektrum  sehr 
intensiv  auftrat,  besonders  die  grüne  Linie  A  5460.  Alle  Ver- 
suche,  dasselbe  durch  gründliches  Auspumpen  des  Apparates 
etc.  zu  entfernen,  scheiterten.  Es  zeigte  sich  nun,  daß  der 
Schwefel  am  Rande  der  Schwefelröhre  durch  die  Bindung  des 
Quecksilbers  verbraucht  war;  da  die  Quecksilberdämpfe  aber 
naturgem&ß  den  kürzesten  Weg  an  dem  inneren  Bande  der 
R5hre  entlang  wfthlen,  so  hatten  sie  ungehinderten  Zutritt  zur 
GeiaslerrShre  gehabt,  und  es  ist  ja  allgemein  bekannt,  wie 
achwierigy  wenn  nicht  direkt  unmöglich  es  ist»  einmal  erst  an- 
wesende Qneoksilberdämpfe  zu  entfernen.  Nach  den  Unter« 
Buchungen  von  Lewis  brauchte  ich  aber  nicht  zu  furchten, 
dafi  das  Quecksilber  schon  irgend  welchen  bedeutenden  Ein- 
flnB  auf  die  Intensität  des  Spektrums  ausgeübt  hat;  nur  mußte 
man  sich  ganz  besonders  vor  zu  großen  Spaltbreiten  hüten. 
Für  die  Beobachtungen  an  diesem  Gemisch  ergibt  sich  folgeude 
Tabelle. 


Digitized  by  Google 


784 


Tabelle  V. 

Oomiaeh:  1,28  Pros.  H,  98,77  Pjtok.  N  flir  «Ue  Teil«  des  Spektnuna. 


Bm 

p 

V  8kt. 

o,u 

1,10 

7  A 

•  09,0 

IfOU 

5,0 

.  82,5 

1,40 

4,0 

.  82,5 

1,60 

8,0 

.  32,5 

1,80 

2,0 

32,5 

1,96 

1,5 

.  32,5 

2,05 

1,0 

32,5 

2,13 

0,5 

82,5 

2,29 

0.2 

82,5 

2,45 

18018 

15214 

p 

r 

V 

M 

• 

r 

V 

M 

D  1 

A  n't 

1,  iU 

ODUV 

4,86 

4480 

4,42 

6,28 

6120 

6,0S 

3,85 

3880 

5,00 

8,85 

8880 

7,18 

2,86 

8200 

5,66 

2,86 

8200 

7,90 

2,11 

2800 

6,22 

2,11 

2600 

8,12 

1,06 

1720 

7,14 

1,06 

1720 

9,90 

0,80 

1480 

7,58 

0,80 

1480 

10^27 

0,48 

1180 

8,22 

0,46 

1160 

11^ 

0,14 

880 

8,98 

0,14 

880 

12,06 

Die  Werte  für  X4861  [Hß)  gebe  ich  hier  aus  GrüQden,  die 
aus  dem  folgenden  ersichtlich  werden,  voilstftndig  an. 

A  4861(1^). 


p 

V 

f 

J 

P 

V 

f 

J 
i 

7,70 

5780 

893 

2461 

27,56 

a.ii 

2680 

724 

8808 

52,59 

5600 

703 

2182 

30,88 

2600 

473 

2303 

48,6» 

490 

1542 

29,63 

894 

1922 

48,78 

6,28 

5200 

852 

2640 

30,98 

1,08 

1650 

660 

3808 

57,69 

5120 

649 

1921 

29,60 

1720 

458 

2640 

57,18 

513 

1686 

81,89 

886 

1941 

59,16 

4,86 

4580 

777 

2789 

85,88 

0,80 

1410 

681 

4125 

60,57 

4480 

582 

1767 

88,21 

1480 

490 

8000 

61,22 

894 

1894 

85,88 

819 

2062 

64,6« 

8,85 

4010 

809 

8194 

89,48 

0,48 

1180 

724 

4714 

65.11 

8880 

674 

2415 

35,83 

1180 

851 

2357 

67,13 

425 

1686 

38,49 

321 

2129 

66,32 

2,86 

3220 

777 

3600 

46,33 

0,20 

910 

671 

5077 

75,67 

8200 

521 

2808 

44,20 

920 

511 

8667 

71,7$ 

394 

1722 

43,71 

882 

2475 

74,55 

0,07 

740 

689 

4218 

78,14 

800 

264 

2064 

78.94 

Die  Werte  von  c^.Jji  für  11  ß  sind  noch  mit  6,5  zu  din- 
dieren,  um  sie  mit  den  Werten  der  vorigen  Gemische  ver- 
gleichbar zu  machen ,  da  zur  genaueren  Beobachtung  als 
Intensität  des  Vergleichsspektrums  nor  der  6,5^  Teil  der  ur- 
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sprünglichen  gewählt  war;  der  konstante  Faktor  c,  mit  welchem 
Jji  zur  Reduktion  auf  die  früheren  Werte  zu  multiplizieren 
ist,  beträgt  C(j/4.6,5.    Die  Mittelwerte  für  c.Jji  anzugeben, 
habe  ich  absichtlich  unterlassen,  denn  es  ist  aus  den  Zahlen- 
angaben niclit  mit  Sicherheit  herauszulesen,  ob  die  Helligkeit 
dieser  Linie  wirklich  wieder  proportional  der  Stromstärke  ist, 
yielmehr  muÜ  man  erwarten,  daß  dies  nicht  der  Fall  sei.  Bei 
der  Linie  //„  schien  zwar  in  diesem  Gemisch  auch  Propor- 
tionalität zu  herrscheni  aber,  da  es  nicht  mOglioh  war|  if«  direkt 
la  messen,  wäre  es  sehr  natürlich,  wenn  gegenüber  der  großen 
Intensitit  des  Stickstofis,  die  an  der  Stelle  il6563  mitgemessen 
wurde,  und  die  der  Stromstftrke  proportional  war,  der  Mangel 
an  Proportionalität  f&r  die  Linie  des  Wasserstoffs  bei  seiner 
Terschwindend  kleinen  Menge  nicht  mehr  konstatiert  werden 
konnte.   Die  Absicht,  die  ttberaos  schwierigen  Messungen  in 
diesem  Gemisch  am  wiederholen,  wurde  leider  vereitelt  Bei 
dem  Versudie,  das  Quecksilber  durch  Erhitzen  der  Gtoissler- 
rOhre  etc.  aus  dieser  zu  entfernen,  platzte  dieselbe  nämlich. 
Da  die  Reduktion  der  Beobachtungen  mit  einer  neuen  Röhre 
auf  die  mit  der  früheren  augestellten  doch  zu  bedeutenden 
Ungenauigkeiten  Anlaß  geben  kann,  verzichtete  ich  auf  weitere 
Untersuchungen.    Für  den  Stickstoff  herrschte  wieder  Pro- 
portionalität zwischen  Lichtintensitiit  und  Stromstärke. 

Im  reinen  Stickstoff,  an  weichem  auch  Beobachtungen  an- 
gestellt wurden,  ist  ebenfalls  die  Intensität  beider  Banden  bei 
konstantem  Druck  proportional  der  Stromstärke,  und  wächst 
bei  konstanter  Stromstärke  mit  abnehmendem  Druck.  Die 
genauen  Angaben  hierüber  enthält 


Tabelle  VI. 


A  6013 


l  5214 


V  M 


P 

7,90 
6,79 
4,60 
3,12 
2,20 
1,08 
0,71 
0,48 
0,81 
0,15 


V 


M 

6,06 
6,49 
7,67 

8,48 
9,49 
11,01 
12,01 
12.78 
12,90 
18,99 


7,90  5850  8,61 

6.79  5530  4,13 

4.80  4600  8,06 

3,12  .'?800  6,04 

2,20  8130  6,70 

1,08  2160  8,84 

0,71  1700  9,28 

0,48  1360  10,28 

0,31  1120  10,81 

0,14  840  11,98 


5850 
5530 
4600 

3800 
3130 
2160 
1700 
1360 
1120 
840 
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M  bedeutet  wieder  den  Mittelwert  der  //i,  nocli  multi- 
pliziert mit  einem  konstanten  Faktor. 

Die  bisherigen  ErgebniBse  sind  in  der  Haaptsaohe  folgende: 

1.  Für  die  reinen  Ghtfe  werden  die  von  Ferry  und  Hrn. 
Berndt  gemachten  Angaben  beetfttigt. 

2.  In  Gasgemischen  verhalten  sich  die  Gase,  die  in  bo 
großer  Menge  vorhanden  sind,  daß  im  Verhältnis  zu  dieser 
die  Menge  des  zweiten  Gases  nur  sehr  klein  ist,  fast  wie  ein 
reines  Gas. 

2  a.  Die  Intensität  ihrer  Spektraliinien  ist  bei  konstantem 
Drnck  proportional  der  Stromstärke. 

2  b.  Bei  konstanter  Stromstärke  wächst  die  Intensität  mit 
abnehmendem  Druck,  und  zwar  langsamer  als  beim  reinen 
Glase.  Von  einem  bestimmten  Dmek  an  bleibt  sie  bei  weiterer 
Abnahme  desselben  eine  kleine  Weile  ziemliob  konstant,  um 
endlich  bei  ganz  geringen  Drucken  (die  nicht  mehr  meßbar 
waren)  weiter  etwas  abzunehmen. 

3.  In  den  Gemischen,  in  welchen  auch  das  zweite  Gas 
schon  in  etwas  größerer  Menge  enthalten  ist,  tritt  das  Konstant- 
werden der  Intensität  schon  bei  etwas  höheren  Drucken  ein, 
als  in  den  anderen  Gemischen. 

4.  Ist  ein  Ghks  nicht  in  ganz  großer  Menge  in  einem 
Gemisch  enthalten  (von  ca.  90  Proi.  an  abwärts),  so  ist  bei 
konstantem  Druck  die  Intensität  seiner  Spektrallinien  nicht 
proportional  der  Stromstärke,  sondern  wächst  langsamer  als 
diese. 

4  a.  Bei  konstanter  Stromstärke  wächst  die  Intensität  mit 
abnehmendem  Druck  und  vethält  sich  äberbanpt  auch  bei 
weiterer  Abnahme  desselben  ebenso  wie  bei  den  Gasen,  die  in 
ganz  großen  Mengen  in  dem  Gemisch  enthalten  sind.  Bei  den 
kleinstmöglichen  Drucken  wird  die  Intensität  von  der  Strom- 
stärke unabhängig. 

5.  Während  das  Potential  mit  abnehmendem  Druck  zu- 
nächst kleiner  wird,  bleibt  es  von  einem  bestimmten  Wert  des 
Drnckes  ab  eine  Weile  ziemlich  konstant,  um  bei  noch  weiterer 
Abnahme  desselben  wieder  anzusteigen,  zuerst  sehr  langsam 
und  gleichmäßig,  dann  mehr  ruckweise  und  sehr  stark. 
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BetreffiB  des  Verhältnisses  dieser  Resultate  zu  den  Ton 
Ferry  gefundenen  verweise  ich  auf  meine  Dissertation. 

Wir  wenden  uns  jetzt  der  quantitativen  Untersuchung  der 

Abaalmie  dar  Inteiuitit  der  BpektraUIntoB 

eines  Gases  zu,  wenn  ein  anderes  allm&lllich  zugefügt  wird. 
Da  es  an  dieser  Stelle  nicht  angängig  ist,  das  ganze  Kurven- 
material mitzuteilen,  aus  welchem  die  diesen  Berechnungen 
zugrunde  liegenden  Werte  zu  entnehmen  sind,  beschränke  ich 
mich  auf  die  Angabe  der  Endergebnisse.  Für  die  Wasserstoti- 
linien  und  beträgt  die  Intensitätsabnahme  gegen  den 
reinen  Wasserstoft'  bei  Hinzufiigung  von  0,92  bez.  0.78  Proz. 
Stickstoff  im  Durchschnitt  fUr  höhere  Drucke  ca.  10  bez.  8  Proz., 
für  geringere  ca.  20  bez.  18  Proz.  In  ähnlicher  Weise  geht 
es  lür  die  folgenden  Geraische  weiter;  hervorzuheben  wären 
vielleicht  noch  die  Werte  in  dem  Gemiscli,  welches  Wasser- 
stoff und  Stickstoff  zu  gleichen  Teilen  enthält.  Hier  hat  bei 
beiden  Linien  die  Intensität  für  ganz  geringe  Drucke  um  mehr 
als  die  H&Ifte  abgenommen,  für  höhere  Drucke  bei  J/«  uni 
ca.  87  Proz.  im  Darchsohnitt,  bei  //^  nm  ca.  Sl  Proz. 

Allgemein  wird  man  also  wohl  sagen  dürfen:  Wird  zu 
einem  Oase  anch  nur  eine  kleine  Menge  eines  zweiten  Gases 
hinzogefilgt,  so  wird  dadurch  die  Intensit&t  der  Spektrallinien 
des  ersteren  bedeutend  geschwächt  und  zwar  für  Linien  ver- 
schiedener Welienlänge  Terschieden  stark.  Fttr  die  Linien 
größerer  Wellenlänge  im  allgemeinen  in  höherem  Maße  als 
für  die  kleinerer  Wellenlängen  und  für  jede  Linie  auch  noch 
für  Tersohiedene  Drucke  in  verschiedener  Weise,  nämlich  für 
geringere  Drucke  stärker  als  für  höhere. 

Für  die  Banden  des  zweiten  Wassersto&pektmms  A  6019 
und  A  5214  bewirkt  ein  Zusatz  von  ca.  8  Proz.  Stickstoff  eine 
IntensttiUsabnahme  von  ca.  28  bez.  22  Proz.  für  höhere  Drucke, 
ca.  29  bez.  81  für  geringere  und  ca.  27  bez.  80  Proz.  für  die 
kleinsten  gemessenen  Drucke.  Bei  einem  Zusatz  Ton  ca.  11  Proz. 
Stickstoff  sind  die  entsprechenden  Größen  ca.  81  bez.  28, 
42  bez.  89,  89  bez.  38  Proz.  Im  allgemeinen  scheint  also 
auch  hier  noch  die  Intensitätsabnahme  für  die  Baude  kleinerer 
Wellenlänge  kleiner  als  für  die  größerer  Wellenlänge  zu  sein. 
An  beiden  Stellen  des  Spektrums   erreicht  die  lutensitäts» 
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abnähme  ihren  größten  Wert  nicht  bei  den  kleinsten  Drucken, 
sondern  schon  bei  etwas  höheren.  Erst  nimmt  sie  mit  ab- 
nehmendem Druck  allmählich  zu,  um  hei  weiterer  Abnahme 
eine  kleine  Weile  ziemlich  genau  konstant  zu  bleiben  und 
endlich  für  die  kleinsten  noch  gemessenen  Drucke  wieder 
etwas  abzunehmen.  Ferner  hat  die  Intensität  stärker  abge- 
nommen, als  für  sämtliche  Linien  des  ersten  Spektrums  in 
den  entsprechenden  Gemischen,  bis  auf  die  Werte  für  ganz 
geringe  Drucke.  Letzteres  ist  aber  nicht  überraschend,  da  im 
reinen  Gase  die  Banden  des  zweiten  Spektrums  bei  der  Ab- 
nahme des  Druckes  unter  1  mm  nicht  mehr  anDähemd  so 
stark  wachsen,  als  die  des  ersten  Spektrums. 

Um  die  IntensitAtsabnahme  der  beiden  Banden  in  den 
Gemiscben,  in  welchen  sie  dem  Stickstoffspektrum  angehören, 
zu  untersuchen,  werden  wir  sweckmiifiig  wieder  mit  dem  reinen 
Stickstoff  beginnen,  um  von  hier  aus  die  Schwächung  der 
Intensität  der  Stiekstoffbanden  bei  immer  größeren  Zns&tzen 
▼on  Wasserstoff  zu  verfolgen.  Bei  den  zahlenmäßigen  Angaben 
beschränke  ich  mich  der  Kürze  wegen  auf  einen  bestimmten 
Brack.  Bei  dem  Drack  0,5  mm  beträgt  die  Intensitfttsabnabme 
fär  das  Gemisch: 

,  oo  u      LI      1      öQ  "  u      X'  f  ^  A  6018  .  .  .  17,6  Pros, 
ca.  1,23  Proz.  U  und  c.  W...  Proz.  ^        „„4  .  .  . 


ca.    1 1  Pro.,  n  und  ca.     8t  Proz.  ^  {       a  5,14  .  .  .  J?^ 

ca.   26  Proz.  H  und  ca.     «  l>roz.  N  |  ™^  J^'^ 

If&r  A52U  .  .  .  87,0 PkM. 

.«D      TT      ,  .„D         f  für  i 6018  ...  42,0 P*o«. 

ca.    50  Proz.  H  und  ca.     oO  Proz.  N  <  ^.    ,      ,  "*  _ 

(für  152U  .  .  .  46,1  Pros. 

Wir  erkennen  eine  deutlich  ausgeprägte  Gesetzmäßigkeit 
derart,  daß  infolge  des  geringen  Ansteigens  you  A  52 14  beim 
reinen  Stiekstoff  für  Drucke  von  1^0  mm  an  abwärts  bei  den 
ersten  Zusätzen  von  Wasserstoff  die  Intensitätsabnahme  Ton 
A 6013  überwiegt,  zunächst  sehr  stark;  dann  tindet  allmäbHch 
ein  Ausgleich  statt,  bis  für  große  Zusätze  Wasserstoffs  die 
Intensitätsabnahme  von  /.  5214  die  größere  geworden  ist.  Für 
Terschiedene  Drucke  war  sie  auch  für  die  Stickstoflfbauden 
verschieden  und  zwar  nahm  sie  mit  abnehmendem  Druck  ziem- 
lich gleichmäßig  zu.  Für  die  Baude  kleinerer  Wellenlänge  ist 
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de,  bis  auf  das  eben  beschriebene  besondere  Verhalten  filr 
ganz  geringe  Drucke  in  den  Gtomisdien»  die  nnr  wenig  Wasser- 
stoff enthalten,  gröfier  als  für  die  Bande  größerer  Wellenlänge, 
während  beim  Wasserstoffiipektrnm  das  Umgekehrte  der  Fall 
war.  £in  Ansnahmemhalten  dieser  beiden  Banden  haben  wir 
ja  aber  schon  frflher  festgestellt 

Zam  Vergleich  der  Intensitälsabnahme  der  Wasserstoff- 
und  Stickstoff linien  in  den  Gemischen  gegen  die  reinen  Oase 
wählen  wir  das  Gemisch  50  Proz.  H  und  5ü  Proz.  N.  Für  die 
beiden  Wasserstofflinien  //„  und  Hß  beträgt  hier  die  Abnahme 
der  Intensität  für  höhere  Drucke  im  Durchschnitt  ca.  37  bez. 
ca.  31  Proz.,  während  sie  allerdings  für  ganz  geringe  Drucke, 
von  ca.  0,3 — 0,4  mm  ab.  fur  beide  Linien  um  mehr  als  die 
Hälfte  der  Intensitätswerte  beim  reinen  Wasserstoff  beträgt. 
Bei  den  Stickstoffbanden  /.6018  und  /.  5214  hat  sie  im  Durch- 
schnitt die  Werte  ca.  41  bez.  ca.  45  Proz.  Die  Intensität  des 
Stickstoffs  wird  also  durch  den  gleichen  Zusatz  Wasserstoffs 
im  allgemeinen  mehr  geschwächt,  als  die  des  Wasserstoffs 
durch  den  gleichen  Zusatz  von  Stickstoff.  Bei  den  ganz  geringen 
Drucken  ist  aber  das  Umgekehrte  der  Fall,  was  sich  aus  dem 
%'iel  stärkeren  Ansteigen  der  Helligkeit  der  Linien  reinen 
Wasserstoffs  gegenüber  denen  reinen  Stickstoffs  mit  abnehmen- 
dem Drucke  erklärt. 

Eine  sehr  anschauliche  Darstellung  der  Intensitätsabnahme 
einer  Spektrallinie  für  einen  bestimmten  Druck  erhält  man, 
wenn  man  in  einem  rechtwinkligen  Koordinatensjrstem  c*//t 
als  Ordinaten  und  die  Prozente  des  zugefügten  Gases  als 
Abssissen  aufträgt.  Man  sieht  dann,  daß  die  Abnahme  der 
Intensität  des  Spektrums  eines  Gases  bei  dem  ersten  kleinen 
Zusatz  eines  anderen  Gases  gans  besonders  stark  ist  and  ebenso, 
daß  der  Sprang  der  Intensität  Ton  Noll  bis  su  dem  nächsten 
Wert,  wenn  ein  Gas  zunächst  nicht  Toäianden  ist  und  dann 
in  sehr  geringer  Menge  sugefilgt  wird,  TerhältnismäBig  sehr 
groß  ist  Die  Kurren,  welche  Ferry  in  seiner  Arbeit  angibt, 
fallen,  wenn  zu  dem  reinen  Stickstoff  allmählich  Wasserstoff 
hinzugefügt  wird,  zunächst  ungefähr  geradlinig  ziemlich  gletoh- 
mäßig  ab,  machen  dann  aber  auch  durchweg,  entsprechend  den 
Resultaten  meiner  Arbeit,  zur  Null  hin  einen  starken  Sprung. 
Von  letzterer  Tatsache  sagt  Ferry,  sie  sei  TieUeicht  durch 
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Beobaclitongsfehler  heTTOiKernfen;  der  Fehler  ist  bei  ihm  wohl 
aber  an  den  Oemiscfaen  sn  suchen,  in  denen  erst  ganz  geringe 
Wasserstoffmengen  enthalten  waren.  Es  ergibt  sich  dann, 
nach  der  entsprechenden  Korrektion,  im  Prinzip  Übereinstim* 
mnng  swischen  seinen  und  den  Ton  mir  gefiindenen  Besnltaten. 

Die  zuletst  besprochenen  Tatsachen  lassen  sidi  in  folgende 
S&tze  kurz  zusammenfassen: 

6.  Wird  zu  einem  Gase  auch  nur  eine  kleine  Menge  eines 
anderen  Gases  hinzugefügt,  so  wird  dadurch  die  Intensität  des 
ersteren  schon  bedeutend  geschwächt. 

6a.  Die  Intensität  des  zweiten  Spektrums  des  Wasser- 
stoffs wird  durch  den  Zusatz  eines  fremden  Gases  mehr  ge- 
schwächt, als  die  des  ersten  Spektrums. 

6b.  In  jedem  Linienspektrum  wird  die  Intensität  der 
Linien  größerer  Wellenlänge  im  allgemeinen  mehr  geschwächt, 
als  die  der  Linien  kleinerer  Wellenlänge. 

G  c.  Die  Intensitätsabnahme  jeder  Spektrallinie  gegen  das 
reine  Gas  ändert  sich  bedeutend  mit  dem  Druck. 

Nur  kurz  erwähnen  möchte  ich  noch  folgende  beiden  Punkte: 

7.  Zuweilen  strahlt  bei  hohem  Druck  das  eine  Gas  des 
Gemisches  die  größere  Intensität  aus,  bei  niedrigem  Druck 
dagegen  das  andere. 

Die  Möglichkeit  dieser  Tatsache,  die  aus  den  mitgeteilten 
Zahlenwerten  folgt,  bat  schon  Herr  Berndt  ausgesprochen. 

8.  Die  Intensitäten  der  Spektra  zweier  gemischter  Gase 
verhalten  sich  auch  bei  konstantem  Dmck  nicht  wie  die 
Mengen  der  Gase  des  Gemisches. 

Dieses  Ton  Herrn  Berndt  schon  auf  Grund  seiner  quali- 
tativen Untersnehnngen  ausgesprochene  Ergebnis  wird  dnrch 
die  hier  vorliegenden  Untersnehnngen  durchaus  bestätigt, 
während  Ferry  in  semer  schon  öfter  erwähnten  Arbeit  so  dem 
entgegengesetzten  Besnltat  kommt. 

Znm  Schloß  habe  ich  nur  noch  Herrn  Geheimrat  Profisssor 
Dr.  0.  K  Meyer  ond  Herrn  Privatdosent  Dr.  Berndt  für  die 
▼ielfoche  freondliche  Unterstätsnng  bei  dieser  Arbeit  meinen 
besten  Dank  anssnsprechen« 

Breslau,  Mai  1904. 

(Eingegangen  27.  Mai  1904.) 
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7.  Über  die  Eodätenz  des  Villar lachen  kriHschen 

JPunktes  beim  Dickel; 
van  K.  Honda  und  8»  Shimizu, 


Es  ist  eine  wohlbekannte  Tatsache,  daß  beim  Eisen  die 
Magnetisierungszunahme  durch  Zugkraft  mit  zunehmender  Zug- 
kraft zuerst  steigt,  ein  Maximum  erreicht,  und  dann  sinkt, 
bis  sie  ihr  Vorzeichen  wechselt  Auf  der  Enrre,  die  die  Be- 
ziehung zwischen  der  Magnetisienuigsändenuig  und  der  Zug- 
kraft darstellt,  heiftt  der  Punkt,  wo  die  Änderung  gleich  Null 
wird,  Villarischer  kritischer  Punkt  A.  Heydweiller^)  fand 
beim  Nickel  einen  solchen  Punkt  mit  einer  kleinen  Zugkraft 
in  einem  sehr  schwachen  Felde.  Unseres  Wissens  hat  seit- 
dem niemand  sein  Experiment  wiederholt;  sdn  Experiment 
war  aber,  wie  man  aus  seiner  Ahhandlnng  sehen  kann,  nicht 
ganz  so  genau,  daß  man  mit  Sicherheit  die  ESnstens  des 
kritischen  Punktes  beim  Nickel  behaupten  konnte.  Es  schien 
ans  somit  nicht  überflüssig,  dieselbe  Untersuchung  nach  einer 
anderen  Methode  zu  uuturuehmen. 

Beobaohtungsmethode. 

Beim  Eisen  kommt  der  Vilhirische  Punkt  in  einem 
stärkeren  Felde  Tor,  wenn  die  Zugkraft  hinreichend  schwach 
ist  Wenn  daher  ein  solcher  Punkt  beim  Nickel  überhaupt 
existieren  wfirde,  so  könnte  man  ihn  erwarten  nur  bei  einer 
äußerst  sdiwaohen  Zu^^aft.  Aus  diesem  Grunde  haben  wir 
an  einem  dicken  Stabe  (Durchmesser  »  1,088  cm,  Lftnge 
=  21,00  cm)  mit  Zugkraft  yersadit,  die  0,68  kg  pro  Quadrat- 
millimeter nicht  flhersteigt.  Dieser  Ton  Johnson  u.  Matthey 
bezogene  Stah  ist  derselbe,  der  in  unseren  Untersuchungen 
der  Magnetostriktion  schon  b&u€g  gebraucht  worden  ist.  Nach 
der  chemischen  Analyse,  die  Hr.  S.  Tamaru  freundlich  durch- 
geführt hat.  enthält  das  Metall  2,47  Proz.  Kobalt  und  Spur 
von  Kupfer  und  Eiseu. 

1)  A.  Heydweiller,  Wisd.  Ann.  62.  p.  462.  1894. 
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An  ein  Ende  des  NickeUtabes  wnrde  ein  2  em  dicker, 
10  cm  langer,  mit  Schranbengewinde  yeraiBhener  Messingstab 
angelötet,  der  dasn  diente,  den  P^bestab  an  eine  feste  Statie 
zu  befestigen.  Diese  Befestigong  geschah  immer  so,  daß  der 
Stab  horizontal  und  dem  magnetischen  Meridian  senkrecht  lag. 
Am  anderen  Ende  be&nd  sich  die  in  Fig.  1  geseichnete,  15  cm 
lange  Vorrichtong,  ebenfalls  aus  Messing.  Das  St&cka  wurde 

an  den  Nickelstab  angelötet, 
wShrend  ^  an  a,  c  an  6  fest 
 'TT^m^''  angeschraubt  wurde.   Die  Ver- 


;ID 


bindung  swischen  b  und  e  ist, 
Fig.  1.  wie  aus  der  Figur  ersichtlich 

ist,  derart,  daß  man  c  um  seine 

geometrische  Achse  drehen  und  in  jeder  beliebigen  Lage  fest- 
schrauben kann.  Nach  dem  äußeren  Knde  von  c  befand  sich 
eine  rechteckige  Öffnung,  deren  Querseiten  (.s.s)  zwei  einander 
zugewendete  Schneiden  bildeten.  Koaxial  mit  dem  Stabe  wurde 
die  80  cm  lange  Maguetisierungsspule  {4nn  »  379,8]  auf- 
gestellt. 

Die  Auwendung  der  Zugkraft  bez.  des  Druckes  auf  den 
Stab  geschah  mittels  eines  Hebels  7/  //  (HebelverhiUtnis  =9:1), 

dessen  kürzerer  Arm  an  eine  der 
oben  besprochenen  Schneiden 
angrifif,  während  der  längere  von 
einem  über  eine  Rolle  hinüber- 
geführten,  mit  Gewichten  belaste- 
ten Faden  parallel  dem  Stabe 
nach  der  einen  oder  der  anderen 
Seite  gezogen  wurde  (Fig.  2). 

Die  Magnetisierung  wurde 
mit  der  ballistischen  Methode 
gemessen.  Innerhalb  der  Mag* 
netisierongsspule  wurde  eine  se« 
kundäre  Spule  snr  Beetimmung 
des  Induktionsstromes  fixiert 
Fig.  2.  Das  mit  der  seknnd&ren  Spule 

Terbnndene  Gahranometer  hatte 
einen  kleinen  Widerstand  und  eine  Schwingungsdaner  Ton  un- 
gefiUir  10  Sek.  Der  Tom  Magnetisiemngsfelde  allein  in  der 
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Mkuiidftreii  Spule  enengto  IndnktioiisBtrom  wurde  in  gewöhn- 
licher Weiae  kompenaiert  Das  haUistischeOalyaiiometer  stand 
in  einer  fintfemnng  Ton  12m  Ton  der  ICagnetinerungsspule, 
wo  direkte  Wirkung  derselben  nicht  mehr  hemerkhar  war. 

Die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  war  derart,  daß 
die  Magnetisieiungsänderung  pro  Intensitätseinbeit  eine  Ab- 
lenkung von  23  Skt.  bewirkte;  diese  war  also  etwa  halb  so 
groß  wie  beim  He  yd  we  iiier  sehen  Magnetometer. 

In  Hey  dw  ei  Hers  Experimente  wurde  der  Draht  vertikal 
aufgestellt,  ohne  daß  die  vertikale  Komponente  des  Erdmagne- 
tismus kompensiert  wurde;  in  dem  unserigen  aber  war  der 
Stab  horizontal  und  dem  magnetischen  Meridian  senkrecht, 
so  daß  der  Einfloß  des  Erdmagnetismus  in  der  Iiängenrichtung 
aasgeschlossen  war.  In  Querrichtung  hatte  er  zwar  einen 
schwachen  magnetisierenden  EinHuß,  bei  so  schwachen  Feldern 
Aber,  wie  wir  benutzten,  ist  die  Magnetisierung  der  Feldstärke 
nahesn  proportional,  nnd  folglich  hat  das  Vorhandensein  eines 
Feldes  in  Qoerriehtang  keinm  Eänflnß  anf  die  longitudinale 
Magnetisiemng.  ^) 

In  einem  8chwa43hen  Felde  kann  mancfamal  ein  sehr 
schwacher  remanenter  Magnetismns  eine  siemlich  große  Wir- 
Ining  anf  die  Magnetisierong  haben;  nm  dies  sn  venneiden, 
haben  wir  die  DemagnetiBienmg  anf  das  sorgfältigste  aosge- 
fähri.  Um  den  etwa  noch  znrfickgebliebenen  remanenten 
Magnetismus  zu  schätzen,  wurde  ein  Magnetometer  möglichst 
nahe  der  Probe  aufgestellt;  damit  wären  wir  imstande,  einen 
remanenten  Magnetismus  von  ^lao  nachzuweisen. 
Nach  der  sorgfältigen  Deraagnetisierung  aber  konnten  wir  fast 
keine  JSpur  desselben  beobachten. 

Nach  Lord  Rayleigh*)  u.  a.  ist  eine  nchwache  Magneti- 
sierung des  weichen  Eisens  mit  einer  beträchtlichen  Zeit- 
wirkuDg  verbunden,  die  man  mit  der  ballistischen  Methode 
nicht  beobachten  kann.  Es  war  daher  erforderlich,  zuerst 
diese  Erscheinung  am  Nickel  zu  studieren.  Mit  der  Methode 
von  liOrd  Bayleigh  fanden  wir,  daß  die  Zeitwirkung  beim 


1)  K.  Honda,  Jouru.  Sei.  ColL  11.  p.  283.  1899. 

2)  LovdBajleigh,  Pkoe.  Hoj.SocJvii.  |>.S0.  1889;  J.A. Swings 
|f«g.  TjuLj  neue  Aniage  p.  189. 
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Nickel  nicht  mehr  als  1  des  totalen  Magnetismus  be- 
triigt  Da  sieh  nun  andererseits  bei  der  magnetometrischen 
Methode  die  stOrende  Wirkang  des  Stromes  in  der  Magoeti* 
sierungsspule  anf  das  nahestehende,  empfindlieh  gemachte 
Magnetometer  nicht  bequem  vermeiden  lieiBe,  so  haben  wir 
uns  fQr  die  ballistische  Methode  entschlossen. 

üm  die  Konstante  des  Galvanometers  zu  bestimmen, 
wurden  das  Probestück  und  die  Kompensierungsspule  entfernt, 
ohne  dabei  die  letztere  vom  sekundären  Stromkreise  auszu- 
schalten, ein  Strom  wurde  dann  durch  die  Magnetisierungs- 
spule hiudurchgeschickt,  und  die  dadurch  hervorgerufene  Ab- 
lenkung des  Galvanometers  beobachtet.  Diese  Ablenkung,  die 
entsprechende  Feldstärke  in  der  sekundären  Spule  und  der 
Durchschnitt  derselben  sind  alles,  was  man  braucht,  um  die 
bei  den  Hauptbeobachtungen  vorkommenden  Ablenkongen  auf 
absolute  Einheiten  zu  reduzieren. 

Der  Magnetisierungsatrom  wurde  mit  einem  Siemens  & 
Hai ske sehen  Milliamperemeter  gemessen,  welches  mit  der 
Kelvin  sehen  Milliamperewage  kalibriert  wurde. 

Das  schwächste  Feld,  das  in  unserem  Experimente  unter- 
sucht wurde,  war  0,01  C.G.S.,  und  die  entsprechende  Magneti- 
sierungsintensität  0,06  C.G.S. ;  die  größte  Zug*  und  Druck- 
kraft betrug  0,628  kg  pro  Qu  ad  rat  millimeter. 

Es  wurde  beobachtet  1.  Magnetisierung  in  sukzessiv  ge- 
steigertem Felde,  einmal  a)  ohne  Druck-  oder  Zugkraft,  dann 
b)  mit  konstant  gehaltener  Druck-  bez.  Zugkraft,  2.  Magneti- 
sierungsänderung, die  im  konstanten  Felde  von  derindonng 
der  Druck-  bez.  Zugkraft  henrorgerufen  wurde. 

Die  Beobachtung  wurde  z.  B.  in  1  b  in  folgender  Weise 
ausgefOhrt^  Das  Probestflck  wurde  zuerst  weggenommen  und 
die  Kompensierung  der  sekundftren  Spule  dadurch  geprttft, 
daB  man  «nen  hinreichend  starken  Strom  durch  die  Magiieti- 
sierungsspule  sendete.  Das  Probestftek  wurde  dann  in  ihre 
Lage  hineingebracht  und  die  Zug-  bez.  Druckkraft  angelegt 
Dabei  achtete  man  besonders  darauf,  daß  keine  laterale  Ver- 
schiebung des  Stabes  stattfieind.  Die  DemagnetisieruDg  wurde 
dann  sorgfältig  durchgeführt  Dann  wurde  der  kleinste  ge- 
wünschte Magnetisierungsstrom  hindurebgesandt  und  das  Gal- 
Tanometer  abgelesen,  dann  der  n&chst  kleinste  Strom  etc. 
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V«mielmi«iiltet«. 

1.  Aus  Versnchen,  einmal  ohne  Zugkraft,  das  andere  Mal 
mit  konstant  gehaltener  Zugkraft  T  in  sukzessiv  gesteigertem 
Felde,  ergab  sich,  daß  die  Magnetisierung  /  mit  Zugkraft  ftir 
jede  Feldstärke  kleiner  als  diejenige  ohne  Zugkraft  für  die- 
selbe Feldstärke  ist   £in  Beispiel  stellt  die  folgende  Tabelle 

j  


dar;  Fig.  3  dient  zur  Veraoschaulichung  desselben.  Dabei  ist  R 
das  innere  Feld  (äußeres  Feld  —  Demagnetisierungskraft). 


:  0 

r=  0,618  kg/mm» 

H 

i 

H 

l 

0,028 

0,18 

0,028 

0,17 

0,107 

0,68 

0,074 

0,44 

0,228 

1,85 

0,176 

0,04 

0,896 

2,41 

0,804 

1,70 

0,605 

8,76 

0,444 

2,54 

0,773 

4,85 

0.595 

3,38 

0,910 

5,75 

0,885 

4,73 

i,or,9 

6,88 

1,068 

6,03 

1,457 

9,75 

1,521 

8,78 

2.  Die  Wirkoog  der  TariierendeD  Zugkraft  auf  Magneti« 
siemng  in  konstantem  Felde  wurde  znnftchst  untersucht  lünige 
Resultate  sind  in  Figg.  4a,  b  gezeichnet  Man  sieht  daraus 
1.  daß  die  Magnetisierung  bei  der  ersten  Anwendung  der  Zug- 
kraft mit  dieser  allmählich  zunimmt,  2.  daß  bei  der  darauf 
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Toigenommenen  Verxnindening  der  Zagkraft  die  MagnetisieniDg 
weiter  zoniiiiiiit,  8.  daß  bei  der  soGhmaligea  VemieliraDg  der 
Zugkraft  die  Magnetisierang  abnimmt ,  und  4.  daß  bei  der 

darauffolgenden  Verminderung  die  Magnetisierung  zunimmt 
Mau  merkt,  daß  die  erste  Belastuag  wie  eine  Erschütterung 


/'Ii 

9 

^  1,  — 

UM 

rn 

02 


Flg.  4a. 


Fig.  4b. 


wirkt,  und  femer  ana  der  Gestalt  der  Enr?e,  daß  es  Hysteresis 
in  bezug  auf  die  Zugkraft  gibt. 

8.  Ähnliche  Versuche  wie  1.,  nur  mit  Druckkraft  P  anstatt 
mit  Zugkraft.  Das  in  der  folgenden  Tabelle  und  in  Fig.  5  an- 
gegebene Beispiel  mag  zor  Obersicht  des  Verlaufes  dienen. 


P-*0 

P  -  0,275  kg/mm« 

P  «  0,55  kg/miD* 

H 

i 

R 

/ 

E 

1 

0,026 

0,18 

0,056 

0,38 

0,030 

0,21 

0,106 

0,64 

0,146 

0,88 

0,095 

0^59 

0,805 

1,28 

0,270 

1,67 

0,218 

1,*1 

0,8S1 

1,05 

0,865 

2,80 

0^ 

2,50 

0,400 

2,91 

0,487 

3,18 

0,568 

8,89 

0,685 

4,12 

0,728 

4,80 

0,761 

5,80 

0,826 

5,13 

0,934 

6,29 

0,995      1  7,12 

1,101 

6,92 

1,251 

8,60 

1,251 

9,27 

1,387 

8,90 

1,481 

10,40 

1,508 

11,57 

Die  Magnetisierung  mit  Druckkraft  ist  größer  als  die- 
jenige ohne  Druckkraft  für  ein  und  dieselbe  Feldstarke.  Dieser 
vergrößernde  Eintiuß  ist  immer  größer  wie  der  verkleinernde 
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Einfluß  einer  gleich  großen  Zngkrafb.  Dieses  Resultat  stimmt 
mit  den  von  anderen  Physikern  gefundenen  überein. 


 J^Xy 

• 

Fig.  5. 

4.  Aus  zwei  Ähnlichen  Versuchen  mit  Druckkraft,  deren 
einige  Beispiele  Figg.6a,  b,  c  darstellen,  findet  man  1.  daß  die 
Magnetisierung  bei  der  ersten  Anwendung  der  Druckkraft  fast 


E  -  ('JS9 
J'O.SS 

0.* 


0,2 


E'0.27i 

JfruOt 

Fig.  6  a. 


Fig.  6  b. 


proportional  mit  derseibeii  wächst,  2.  dal3  sie  bei  der  darauf 
folgenden  VernüiKieriing  des  Druckes  in  geringerem  Maße  ab- 
nimmt, und  3.  daß  sie  bei  der  weiteren  Vermehrung  und  Ver- 
minderung des  Druckes  zu-  bez.  abnimmt.  Es  existiert  hier 
entschieden  Hysteresis. 
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5.  Die  Feldstärke  und  Zug-  und  Druckkraft,  womit  wir 
arbeituteu,  waieu  ziemlich  gleich  denjenigen,  womit  llevd- 

4j   weiller  den  VillarKschen 

Punkt  beobachtet  hatte; 

trotzdem  konnten  wir 
diesen  Punkt  nicht  tinden. 
Heyd  weiller  bemerkte, 
daß  bei  der  alleinigen  An- 
wendung der  Zugkraft  der 
kritisclie  Punkt  häutig 
nicht  vorkam,  daß  er  viel- 
mehr dann  zum  Vorscheio 
kam,  wenn  man  vorher 
eine  Druckkraft  und  dann 
4*  4«    eine  Zogkraft  wirken  lte& 

Um  dies  genauer  zn 
untersuchen,  wiederholten 
wir  das  Experiment  mit  Druck-  und  darauf  folgender  Zugkraft, 
und  erhielten  die  in  Figg.  7a,b,c  gezeichneteu  Resultate.  Hier 
kam  der  kritische  Punkt  auch  nicbt  zum  Vorschein;  der  Verlauf 
der  Kurve  ist  flbrigens  derart,  daß  man  ihn  aus  dem  Vorher- 
gehenden  erwartet  h&tte.  Da  dieMagnetiuerungs&nderungen  bei 
gleicher  Stftrke  der  Zug-  und  Druckkraft  nicht  genau  gleich 


■ 

'^^'"^'^'^'^ ^^^^^^^ 
• 

f-4MJ 

P(kg  mm  *) 

Ol 


Jfmdt 

Fig.  6e. 
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Fig.  7  a. 


sind,  so  ändert  sich  die  Krümmung  der  Kurve  etwa  unstetig  in 
dem  Punkte,  wo  die  angewendete  Kraft  ihr  Vorzeichen  wechselt. 

Wir  untersuchten  ferner  die  Magnetisierung  in  gesteigertem 
Felde  und  konstantem  Drucke,  indem  wir  den  Druck  der 
Reihe  nach  gleich  0,  +0,275,  +0,551.  +0,275,  0,  -0,281, 
—0,559,  —0,281,  0  wählten.   (Die  uegatiTen  Zahleu  bedeuteo 
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Zugkräfte.)  Einige  der  beoliaehteten  Zahlen  and  in  folgender 
Tabelle  angegeben. 


i 

• 

J  - 

tK278 
167 

f  -4; 

1» 

0 

Oi 

9  Oi 

Fig.  Tb. 


L     ■  4 

\ 

Fig;  Te. 


P-0 


0,010 
0,026 
0,122 
0,279 
0,471 
0,696 
0,956 


0,05 
0,t8 
0,68 
1,61 
2,77 
4,17 
5,72 


P  -  0,551  kg/mm* 
M       \  I 


0,085 
0,116 

0,200 
0,312 
0,428 
0,580 
0,868 


0,26 
0,75 
1,38 
2,18 
3,03 
4,17 
6,41 


P-0 


0,010 
0,051 
0,137 
0,230 
0,3ftO 
0,688 
0,922 


0,05 
0,25 
0.76 
1,29 
2,22 
4,21 
5,85 
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0,281  kg/nn* 

P«-0,559kg/inm* 

P-0 

s 

/ 

B 

/  1 

H 

/ 

0,08a 



0,20 

0,058 

0»Sft 

'  0,048 

0,88 

0,149 

0,80  ' 

0,162 

0,83 

0,128 

0,73 

0,274 

1,49 

0,319 

1,62 

0,260 

1,53 

0,421 

2,86 

0,460 

2,48  1 

0,452 

2,75 

0,681 

8,84 

0,694 

8,80  1 

1  0,670 

4.17 

1,000 

1 

5,76  ; 

1,027 

5,56  1 

0,949 

6,01 

Der  Verlauf  war  gerade  bo,  wie  man  aus  dem  Vorher- 
gehenden erwartet  hfttte. 

6.  Wir  hahen  auch  Versuche  im  konstanten  Felde  und 
mit  yarüerter  Zng-  oder  Druckkraft  angestellt,  indem  wir  das 
Prohestttck  yor  dem  Anlegen  der  Kraft  klopften.  Der  alleinige 
Unterschied,  der  sich  dahei  zeigte,  war  das  Ausbleiben  des 
besonderen  Charakters  des  Verlaufes  am  Anfang,  welcher  der 
ersten  Anwendung  der  Kraft  entspricht. 

Wir  schließen  aus  dem  Vorhergehenden,  daß  beim  Nickel 
kein  Villarischer  kritischer  Punkt  existiert. 

Bei  Heydweillers  Experimente  war  der  Draht  1.5  mm 
dick  und  4G  cm  lang;  das  Verhältnis  der  Länge  zum  Durch- 
messer des  Drahtes  war  also  15  mal  so  groß  als  bei  unserem 
Stab.  Wenn  der  Draht  auch  in  einer  engen  Glasröhre  ge- 
drückt war,  so  würde  eine  so  große  Druckkraft  wie  2,5  kg 
pro  Quadratmillimeter  wahrscheinlich  eine  permanente  Defor- 
mation des  Drahtes  hervorgebracht  haben.  Daß  die  Krümmung 
seiner  Kurve  beim  Ubergehen  von  Druck  zu  Zugkraft  sich  stetig 
ändert,  scheint  auf  die  Möglichkeit  der  Existenz  solcher  Defor- 
mation hinzudeuten.  Nach  dieser  Anschauung  scheint  die  Ton 
Heyd weiller  beobachtete  Erscheinung  sich  erklären  zu  lassen; 
wenn  nämlich  der  Draht  erst  stark  gedrückt  worden  ist^  ist 
es  sehr  wahrscheinlich,  daß  ein  scheinbarer  Vill arischer  Punkt 
bei  einer  darauf  angewendeten  schwachen  Zugkraft  auftreten 
würde. 

Tokyo,  Eaiserl.  Univ.,  20.  April  1904. 

(Eingegangen  20.  Mai  1904.) 
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8.  Uber  die  IH^^tHan  tfon  Argon  und  MMumf 
van  JBtudolf  SehmidU 

(Aoflsug  aiu  der  loaug.-Dias.  Halle  1904.) 

ExperimenteUe  UntenaehuDgen  Aber  DiffasioD  Ton  Gasen 
imd  in  nmlkngrtioherar  Weiae  snmt  Ton  Loichmidt^  und 
namentlieh  Ton  Obermayer angestellt  worden;  sie  haben 
für  eine  große  Anzahl  yon  Oaskombinationen  den  Zahlenwert 
des  Diffasionskoeffizienten  sowie  seine  Abhängigkeit  von  Drnck 
und  Temperator  bestimmt.  Alle  späteren  Versuche  —  zum 
Teil  auch  schon  die  von  v.  Obermayer  —  liefen  darauf 
hinaus,  das  Gesetz  der  Veränderlichkeit  des  Diffosionskoeffi- 
zienten  mit  dem  Mischungsverhältnisse  oder  dem  Dichtigkeits- 
gefäüe  der  Gase  zu  ergründen,  nachdem  0.  E.  Meyer  eine 
solche  Veränderlichkeit  zufolge  der  aus  der  kinetischen  Theorie 
der  Gase  hergeleiteten  Gleichungen  erwartet  hatte,  entgegen 
den  Theorien  von  Max  weil  nnd  Stefan,  welche  zn  einem 
konstanten  Koeffizienten  führen. 

Die  aus  den  Beobachtungen  obengenannter  Forscher  her- 
geleiteten Werte  der  Koeffizienten  stehen  in  ziemlich  gnter 
Üb«reinstimmnng  mit  den  Werten,  welche  sich  nach  der  von 
Meyer^  angegebenen  Formel  «na  den  moleknlaren  Gesohwin- 
digkeiten  der  Gase  md  ihren  ans  den  Beibnngskoeffizienten 
bestimmten  moleknlaren  WeglSngen  berechnen  lassen,  aber 
nur  ftr  den  FaU,  da0  das  VerhSltDis  der  Ansahl  der  Molekttle 
beider  Gkue  in  dem  betrachteten  Qnenchnitt,  N^jN^y  gleich  1 
gesetit  werden  kann.  Indessen  standen  bei  allen  diesen  Unteiw 
smslrangen  nnr  swei-  nnd  mehratomige  Gase  znr  Verfügung; 
ee  schien  daher  nicht  ohne  Interesse,  den  Difinsionskoeffizienten 


1)  J.  Loschmidt,  Sitzuugsber.  der  k.  Akad.  der  WisseoBcb.  zu 
Wien  61.  p.  867;  62.  p.  46S.  187a 

S)  A.  Obsrmayer,  Sitiuiigsber.  der  k.  Akad.  der  Wiwapieh.  m 
Wien  8t,  p.  1102.  1880;  86.  p.  147  v.  748.  1882  ;  87.  p.  188.  1888;  96. 
p.  648.  1887. 

8)  O.  £.  Meyer,  Die  kinetische  Theorie  der  Qsm,  p.  869.  Brealaa  1899. 
itaMke  te  Plqrilk.  lY.  Folfib  U.  62 
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zweier  einatomiger  Gase  festzastellen,  deren  Eigenschaften  ja 

eine  noch  bessere  Ubereinstimmung  mit  der  Theorie  erwarten 
lassen.  Auf  freundliche  Anregung  und  mit  gütiger  Unter- 
stützung des  Hrn.  Prof.  Dr.  E.  Dorn  habe  ich  daher  Argon 
und  Helium  einer  solchen  Untersuchung  unterzogen;  es  wurde 
zunächst  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  der  numerische 
Wert  des  Koeffizienten  bestimmt,  sodann  mit  einem  zweiten 
Apparat  gleichzeitig  seine  Abhäogigkeit  vom  Dichtigkeitsgefälle 
geprüft;  die  Ergebnisse  worden  mit  den  Formeln  von  Mejrer 
verglichen. 

Die  Apparate. 

Von  den  Methoden,  die  zur  Bestimmung  des  Diffusions- 
koeffizienten Verwendung  gefunden  haben,  kam  nur  die  Max- 
weü-LoBchmidtsche  in  Frage;  das  Priniip  dieser  ist  fol- 
gendes: ein  yerlikal  n 
stellendes  Rohr  von  glei- 
chem kreisförmigen  QiiMr- 
schnitt  wird  durch  einen 
Schieber  oder  Hahn  in 
zwei  gleiche  HftlAen  ga- 
teilt;  nachdem  die  Oase  in 
den  i^psnit  fibe^gsAlhii 
sind,  —  das  speaifisch 
schwerere  unten  —  wird 
die  Diffosion  diucefa  ÖffiMo 
des  Hahnes  hei.  Sdiieben 
eingeleitet  Das  nach  be- 
stimmter Zeit  in  beideii 
Bt^hilftea  befindliehe 
Gas  wird  analysiert  nnd 
ans  dem  Prozentgehalt  der 
Dififusionskoeffizieot  be- 
rechnet. 

Es  wurden  daher  nach 
dem   Vorbilde  v.  Ober- 
mayers   als  Diffusions- 
röhre   zwei  Gewehrläufe 
aus  Stahl  benutzt,  ./  und  B  {Fig.  1],  mit  einer  Bohrung  von 
-9  mm  und  einem  äußeren  Durchmesser  Yon  20  mm.    Es  ist 


Fig.  1. 
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hierbei  zu  bemerken,  daß,  trotzdem  beide  Läufe  aus  einem 
Bohr  geschnitten  waren,  der  innere  Durchmesser  nicht  überall 
der  gleiche  war,  sondern  das  Quecksilbecgewicht  ergab  für  das 
nntere  Rohr  einen  mittleren  Durchmesser  TOn  8,98  mm,  flir 
das  obere  einen  solchen  Ton  8,94  mm. 

Die  Lftnfe  A  nnd  B  sind  in  das  aas  ganz  weichem 
Schmiedeeisen  hetfesteUte  Hahnlager  C  eingeschraubt,  in 
welchem -sich  der  aus  Stahl  gegossene  Hahnkonot  i>  bewegt 
Lager  und  Eohus  sind  genau  auf  die  Weite  der  Läufe  durch« 
bohrt  und  mit  diesen  zusammen  nachgeschmirgelt  Das  Diffiu« 
iionsrohr  wird  an  seinem  unteren  Ende  Tön  dem  Dreiwege- 
habn  U  abgeschlossen,  an  seinem  oberen  Ende  durch  den 
einfach  durchbohrten  Hahn  0.  Die  Bohrungen  und  der 
Hahnlager  U  und  0,  die  einzigen  „schädlichen  Räume"  im 
Dififusiouszylinder,  waren  nur  0,75  mm  weit  bei  einer  Länge 
TOD  10  mm;  infolgedessen  kam  auch  ihr  Einfluß  nicht  in 
Frage.*)  An  den  unteren  Zapfen  des  Dreiwegehahnes  U  ist 
ein  umsponnener  Gummischlauch  S  angeschlossen,  welcher  das 
Diflfusionsrohr  mit  der  Füllkugel  R  verbindet;  durch  Heben 
oder  Senken  dieser  ist  es  leicht  möglich,  den  Apparat  mit 
Quecksilber  zu  fllllen  bez.  ihn  zu  entleeren. 

Abgesehen  von  der  9  mm -Bohrung  besitzt  der  große 
Konus  i>  noch  eine  ca.  1,5  mm  weite  Bohrung  die  in  einer 
aus  der  Fig.  1  ersichtlichen  Weise  angeordnet  ist.  Sie  setzt 
sich  fort  in  einem  in  D  eingeschraubten  zylindrischen  Stück  E 
aus  weichem  Schmiedeeisen  und  kann  durch  den  kleinen  Hahn  M 
abgeschlossen  werden.   So  ist  es  mQglich 

1.  beide  Rohrhälften  miteinander  in  Verbindung  zu  setzen 
(Stellmig  1), 

2.  durch  eine  Drehung  tou  46*  aus  Stdlnng  1  beide 
RohrhSlften  abzuschließen  (Stellung  2), 

3.  durch  eine  Drehung  tou  weiteren  46*  das  untere  Rohr 
durch  die  Bohrung  a  mit  beliebigen  Apparaten  zu  Terbindeut 
wShrend  gleichzeitig  das  obere  Rohr  abgeschlossen  bleibt 
(SteUung  3). 

Um  die  Drehung  des  Hahnes  D  auf  90^  zu  begrenzen, 


1)  Das  Volumen  einer  solchen  Bohrung  ist  CA.  ^l^cenkf  wfthread 
«iue  Bohrhftlfte  ca.  84  ccm  Inhalt  hat 
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und  vor  allem,  um  es  zu  ermöglichen,  die  große  Bohrung 
genau  in  die  Verlängerung  der  Laafbohrungen  zu  bringen,  ist 
in  den  Konus  D  seitlich  ein  starker  Stahlstift  i  eingelassen, 
der  sich  seinerseits  in  einem  entsprechenden  Ausschnitt  des 
Hahnmantels  C  bewegt.  Eine  Erweiterung  dieses  Ausschnittes 
durch  Anschlagen  des  Stahlstiftes  beim  Gebrauch  hat  nicht 
stattgefunden,  auch  war  ein  tieferes  Eindringen  des  Konus  in 
das  Lager  infolge  Nachschleifens  nicht  zu  bemerken,  so  daß 
die  Hahnbohrung  bei  allen  Vennchen  in  genauer  Verlängerung 
der  Laufbohrungen  stand. 

Als  Dichtung  an  den  Einschraubstellen  wurde  Vulcan- 
iiberpappe  benutzt,  welche  sich  gut  bewährt  hat;  nachdem 
die  entsprechend  helgerichteten  Scheiben  durch  starkes  An- 
stehen der  Läufe  soweit  wie  möglich  zusammengepreßt  waren, 
wurden  die  nach  innen  überstehenden  Teile  der  Packung  durch 
einen  genau  in  die  Laufbohrung  passenden  Fraiser  entfernt. 
So  war  auch  an  diesen  Stellen  eine  Ungleichheit  des  Qaar- 
•chnittes  im  Diffusionszylinder  vermieden. 

Daß  sämtliche  Hähne  auf  das  sorgfUtigste  in  die  Lager 
eingeschmirgelt  wurden,  braucht  wohl  nicht  beaonden  heiTor- 
gehoben  su  werden;  auf  Dichthalten  wurde  der  Apparat  schließ* 
lieh  dadurch  geprfift,  daß  er  mittels  der  Töpler-Hagon- 
Pumpe  Btark  erakniert  wurde;  das  Vakuum  blieb  auch  naok 
längerem  Stehen  gut 

Den  gansen  Apparat  umgibt  ein  sjlindrischer  Mantel  aus 
1  mm  starkem  Kupferblech.  Der  Hahn  D  sowie  das  in  ihn 
«ingeschraubte  zylindrische  Stftck  B  sind  Termittelst  Stopf- 
buchsen durch  den  Kupfermantel  hindurohgefthrt,  ebenso  das 
nur  wenig  tLber  den  Boden  desselben  herrorragende  Stadt  dea 
Laufee  Ä,  Der  Mantel  selbst  hat  bei  einem  Durchmesser  too 
150  mm  ^e  Höhe  Ton  ca.  1020  mm;  er  ist  kurz  über  dem 
großen  Hahn  durchgeschnitten  und  wird  dort  durch  Flanschen- 
ringe und  sechs  Schrauben  zusammengehalten.  An  seinem  Boden 
befindet  sich  ein  Ablaßhahn,  um  ihn  bei  event.  Füllung  mit 
einem  flüssigen  Bade  bequem  entleeren  zu  können.  Indessen 
war  er  bei  siimtlichen  vorliegenden  Untersuchungen  mit  Watte 
gefüllt,  da  diese  einen  ausreichenden  Schutz  gegen  größere 
Temperaturschwankungen  während  des  Versuches  bot. 

Der  Kupferz^liuder  ist  auf  einem  soliden  Uolzschemel,  in 
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welchem  für  den  Hahn  U  und  den  Ablaßhahn  entsprechende 
Ausschnitte  vorgesehen  sind,  fest  montiert.  In  der  seitlich 
an  dem  Tischchen  befestigten  Führung  läuft  ein  Schlitten, 
welcher  das  Quecksilbergeföß  B  trägt  und  Termittekt  Schraube 
in  beliebiger  Höhe  ftitgestellt  werden  kann. 

Die  Länge  des  ganzen  Diffusiontsylinders  beträgt  99 9,30 mm; 
dabei  ist  die  Länge  der  Läufe  so  gewählt,  daß  die  untere 
FlAdie  dee  Hahnkonus  D  die  Gesamtlänge  der  Röhre  halbiert. 
Eine  genaae  Abgleiehung  konnte  durch  geeignete  Wahl  der 
Dichtangsecheiben  in  sicherer  Weise  erreicht  werden.  Die 
Bestimmung  der  Lftngendimensionen  geschah  in  der  Weise, 
daß  man  einen  runden  Messingstab,  der  einen  genau  in  die 
Laufbohrung  passenden,  vom  spitz  abgedrehten  Eisensylinder 
trag,  in  den  Apparat  einftlhrte  und  die  einzelnen  Längen 
durch  glatt  abgeschnittene  Papierstreifehen  markierte;  mittels 
einer  großen  in  Millimeter  geteilten  Glasskala  wurden  dann 
die  einzelnen  Längen  abgelesen. 

Wie  schon  erwähnt,  wurden  die  Volumina  der  beiden 
Rohrhälften  durch  Aus  wägen  mit  Quecksilber  bestimmt;  es 
ergab  sich,  daß  das  untere  Volumen  zum  oberen  sich  verhält 
wie  1  : 0,9934.  Dies  machte  bei  den  Analysen  eine  entspre- 
chende Korrektion  der  Prozente  notwendig. 

Um  die  Änderung  des  Diffusionskoeffizienten  mit  dem 
Dichtigkeitsgefälle  zu  prüfen,  wurde  noch  ein  zweiter  Apparat 
konstruiert.  An  SteUe  des  Laufes  B  ist  in  das  Hahnlager  C 
ein  anderes  Rohr  eingeschraubt,  das  seinerseits  wiederum 
durch  einen  Hahn  (C J/)  geteilt  wird;  dieser  ist  in  allen 
Einaelheiten  genau  so  konstruiert,  wie  der  Konus  D  bez.  das 
Lager  C.  £r  ermöglicht  es,  das  Gasgemisch  in  dem  oberen 
Diffusionsrohr  in  zwei  Hftlften  gesondert  au&u&ngen  und  sn 
analysieren.  Der  Eupfermantel  ist  in  entsprechender  Weise 
nochmals  kmrs  über  diesem  sweiten  Hahn  durchgeschnitten; 
die  einzelnen  Tdle  werden  wiederum  durch  Flansehenringe 
und  Schrauben  susammengehalten.  In  allen  übrigen  Teilen 
ist  der  Apparat  unveribidert 

Die  Gesamtlänge  des  Diffudonssylinders  beträgt  jetzt 
1001,20  mm;  sie  wird  durch  die  untere  Fläche  des  Konus  i>, 
die  Länge  des  oberen  Rubres  durch  die  untere  Fläche  des 
Konus  ^'  in  zwei  gleiche  Teile  geteilt. 
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Pm  VerliftltBU  der  Voliupoiii»  cBqm  A^^furat««  isl 
1 : 0,9947,  und  swar  ist  das  Volumen  der  oberen  Hftlfte  das 

größere. 

Es  bleibt  noch  zu  erwähnen,  daß  die  Apparate  von  der 
Maschinenfabrik  Wegelin  &  Hübner,  A.-G.  Halle,  angefertigt 
wurden.  Die  engen,  in  dem  zum  Teil  sehr  harten  Material 
schwierig  auszuführenden  Bohrungen  besorgte  der  Instiiate- 
mecbaniker,  Ur.  A.  BöckeL 

DenMtaBff  der  Gtas«. 

Zunächst  wurden  Vorversuche  angestellt  mit  Kohlensäure 
und  Wasserstofi.  Erstere  stellte  man  aus  eingeschmolzenem 
Natriumbicarbonat  dar,  auf  welchas  man  Salzsäure  tropfen 
ließ;  der  Wasserstoff  wurde  elektrolytisch  gewonnen.  Die 
Gase  wurden  vor  dem  Uberleiten  in  den  Di^fusionsapparat 
sorgfältig  getrocknet. 

Das  Helium  wurde  in  der  von  H.  Schnitze')  näher  an- 
gegebenen Weise  durch  Ausglühen  von  Monazitsand  ^  gewonnen 
und  durcb  eine  einmalige  „Reinigung^'  von  den  möglichen 
VemnreinigiiDgen:  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Kohlenwasserstoffe 
und  Eohlenoxydgase  befreit.  Bezüglich  aller  Einzelheiten  mnA 
ich  auf  die  oben  xitierte  AbbandluDg  von  H.  SchulUe  Ter* 
weisen. 

IHe  spektralanalytiaehe  Untecencbiiiig  mit  eiaem  liehi- 
s^ken  Spekbralapparat  Ton  Steinheil  lieft  keine  Vemnrei» 
niginig.  duoh  die  gekannten  Gase  erkennen.  Die  dnrch 
Wftgung  bestimmte  Dichte  war  auf  0  »  1^  belogen  2,088» 
wfthrend  die  Didita  des  Tollkommen  reinen  Helianis  1,98  itL 
Das  Helium  ist  nun  niebt  durch  Neon  Temnieinigt,  wie  noch 
H.  Schnitze  annimmt,  sondern  spektrometrisi^  Unter» 
suoil^ungen  im  hiesigen  Institut*)  haben  ergeben,  dai^  es  hnapt- 
dteblich  Argon  enthalt  Die  Dichte  dieses  ist  19,94;  mithin 
ist  der  Gebalt  an  Argon  0,573  Voliimprozente. 


1)  H.  Schultae,  Ann.  d.  Phye.  6.  p.  303.  1901. 

2)  Der  Monazitsand  war  von  Hm.  Dr.  Kadfler  4em  IiMÜtat 
freundlichst  zur  Verfügung  gestellt. 

3j  Vgl.  J.  Schniederjost,  Inaug.-Diaa.  Hnile  1904.  p.  19. 
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Das  Ton  mir  benutzte  Argon  war  Ton  W.  Schwarze  flir 
seine  Versuche  über  Wärmeleitfähigkeit^)  im  wesentlichen  nach 
der  von  Ramsay  und  Travers  angegebenen  Methode  dar- 
gestellt; es  war  in  einer  Pipette  nach  Sal  et  unter  starkem 
Uberdruck  aufbewahrt.  Das  Spektrum  wies  keinerlei  Verun- 
reinigungen auf,  und  eine  nochmals  durch  Wägung  ausgeführte 
Dichtebestimmung  bestätigte  die  von  W.  Schwarze  angegebene 
Dichte:  19,948. 

TlMOfle  und  Bereolinimir  ^  Venmehe. 

Sind  und  die  Anzahl  der  Moleküle  jedes  der  beiden 
Gase  in  der  Vülumeneinheit,  so  gelten  für  die  Difi'usion  die 
Differentialgleichungen : 

vorausgesetzt,  daß  man  den  Diflusionskoeftizient  k  als  Kon- 
stante, also  als  unabhängig  vom  Mischungsverhältnis  ansieht. 
Für  3  j  und       kann  man  auch  die  Pailialdrucke  und 
der  Gase  setzen. 

Das  Integral  der  DiÜerentialgleichung 

welches  deft  Bedingongen  dee  Versuches  entspricht,  ist 

OD  / 

0 

hierin  ist  a  die  Lftnge  der  Diffusionsröhre. 

Die  Okichiing  giht  den  Partialdmek  bes.  die  Dichten- 
Terteilung  der  Gkkse  zu  Terschiedenen  Zeiten  und  an  Ter- 

schiedenen  Stellen  des  Diffusionsrohres  an. 

Für  den  Quotienten  der  Differenz  und  Summe  der  Mengen  u 
und  0  des  einen  Gases  im  unteren  und  oberen  Rohr  erhält  man 


1)  W.  Schwarte,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  817.  1908. 
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Den  Wert  von  o/u  +  o  ergeben  die  Analysen,  in« 
folgedessen  l&ßt  nch  ans  dieser  GleichaDg  der  IHffosioiu* 
koeffisieot  berechnen. 

Y.  Obermayer^)  hat  ftr  die  Formel  eine  Tabelle  mit  kt 
als  Aigoment  unter  Beibehaltung  von  drei  Gliedern  der  Beihe 
gerechnet.  Will  man  dieselbe  auf  einen  Apparat  lon  der 
lilnge  a  anwenden,  so  ist  zn  beachten,  daß  sie  dann  statt 
ktikt(ala)*  gibt,  wenn  a'  die  Länge  des  Obermayero 
sehen  Apparates  ist  Letztere  betrftgt  0,8662  m,  der  too  mir 
benatzte  Apparat  I  ist  0,9998  m  lang;  Daher  sind  die  ans 
der  Tabelle  Ton      Obermajer  entnommenen  Werte  mit 


Ein  Auszug  der  so  umgerechneten  Werte  ist  in  meiner 
Dissertation  p.  16  gegeben. 

Legt  man  nun  der  Berechnung  der  Versache  mit  Argon 
und  Heliam  die  Formel  (SS)  zugrunde,  so  erhftlt  man  den 
Diffnsionskoeffizienten  des  Aigens  in  ein  Gemisch  Ton  AigoB 
und  Helium,  da  das  zur  Verfllgung  stehende  He  durch  Ar 
▼erunreinigt  war,  wie  oben  dargelegt  Indessen  Iftftt  sich  auch 
der  Koeffizient  der  reinen  Gase  bestimmen,  wenn  man  bei 
Au&tellung  der  Lttegrationsbedingangen  jenem  Umstände 
Rechnung  trägt  Enthält  das  Helium  einen  Bruchteil  ß  Argon, 
so  sind  die  Bedingungen: 

Pi^p  für  /  =  0    und  x  =  0  bis  x  y 

ßp         für  #    0  und  '  »  y  ' 
Pi  1»  ^(l  +  ß)  für  ^«00  und  x  »  0  bis  x  »  a 


Das  ihuen  entsprechende  Litegral  der  partiellen  Di£fo- 
xentialgleichung  ist 

(la);,j-;,-^-P  .-2";i-8m-^C0S  — e 

1)  A.  V.  Obermajer,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaaenadi.  n 
Wien  81.  p.  IIIS.  1880. 
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Der  Quotient  der  Differenz  und  Summe  der  Mengen  des 
einen  Gases  in  beiden  Bohrb&lften  ist  dann 


Das  Heüom  enthielt  0,678  Volumprozente  Argon.  Die 
ans  den  Analysen  bestimmten  Werte  von  u  —  oju  +  o  sind 


dalier  mit 


2a  multiplizieren,  und  die  zugehörigen  Werte  you  kt  aus  der 
Tabelle  zu  entnehmen,  k  ist  dann  also  der  Dififusionskoetüzieut 
des  Argons  in  reines  Helium. 

Die  Formeln  (2)  und  (2  a)  geben  den  Diffusionskoeffizienten 
an  der  Stelle  x  =  a/2.  Nun  gestattet  der  Apparat  II,  gleich- 
zeitig den  Koeffizienten  bei  a:  =  |a  zu  berechnen;  man  hat 
dann  aus  der  Gleichung  (la)  die  Mengen  und  des  ersten 
Gases  zu  bestimmen,  welche  sich  in  dem  Volumen  zwischen 
X  »  0  und  X  =  ^  a  einerseits ,  und  dem  zwischen  x  a  a  und 
X  s  a  andererseits  befinden.   Es  ergibt  sich 


-t»  9««.  25  Ä«^ 

kt      ,  r-*'   i-*' 

a*  1  o" 

e         —    e        +  4- — 

9  25 


Die  Umrechnung  des  bei  einem  Drucke  p  und  einer  Tem- 
peratur t  gefundenen  Diffusionskoeffizienten  k  auf  eine  andere 
Temperator  t  und  auf  760  mm  gesehah  nach  folgender  Formel: 

Der  Exponent  n  ist  von  Obermajer  für  eine  Anzahl 
Gaskombinationen  empirisch  bestimmt;  er  fand']  f&r  Kohlen- 
saure—Wasserstoff 1,74. 

Für  Ar-He  leitete  ich  ihn  aus  ihren  Exponenten  und 
Tij  des  Temperaturfaktors  der  Reibung  folgendermaßen  her: 
ändert  sich  der  Reibungskoeffizient  proportional  der  Funktion 
(1  +  a^)"*,  so  ändert  sich  der  Diffusionskoeffizient  proportional 
(1  +  <K^}""^^»  wie  sich  aus  der  kinetischen  Oastheorie')  ergibt. 


1)  A.  V.  Obermayer,  SibniogBber.  der  k.  Akad.  der  WiMenach. 
au  Wien  81.  p.  1124.  1880. 

2)  VgL  0.  £.  Meyer,  Kin.  Theorie  der  Oese  p.  271.  BrtsUa  im* 
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Der  Exponent  fir 
weilen  zu  setzen 


Difianon  sweier  Gate  nt  alio  euut- 


«  =  1  + 


4fe 


H.  Schnltse  bestimmte  den  Exponenten  der  Beibimg 
dee  Aigons')  ra  0,8227,  den  Esponenlen  tit  Hdiom^  za 
0^6852.  n  wurde  daher  mit  1,76  in  Bechnnng  gebracht. 

AoMtdHamng  dmr  ▼oanelw. 

Nachdem  sämtliche  Hähne  des  Apparates  mit  einer 
Mischung  von  Wachs  und  Vaselin  sorgfältig  eingefettet  sind, 
und  das  an  dem  Hahn  (2),  C]  beim  Drehen  des  Konus  nach 
innen  hervortretende  Fett  mit  dem  bei  der  Ausmessung  be- 
nutzten, an  einer  Messingstange  befindlichen  Eisenzylinder  ent- 
fernt ist,  wird  durch  Heben  des 
Gefäßes  ü  die  Diffusionsröhre  mit 
Quecksilber  gefüllt. 

(Jm  nun  den  Apparat  mit  Argon 
und  Helium  zu  füllen,  verfuhr  man 
in  folgender  Weise:  mit  dem  Hahn  M 
wird  ein  in  Fig.  2  geieiohnetet 
T-Stück  verbunden;  der  eine  freie 
Schenkel  diesee  Iftafb  in  enie  Art 
Gasentbindungsrohr  ans;  der  andere 
ist  an  die  das  Argon  enthaltende 
Pipette  angesetzt  und  steht  gleich- 
zeitig dnrdi  ein  seitlich  angeblaaenes 
Bohr  mit  der  Hg-Pnmpe  in  Verbindung.  Beide  Schenkel  kdnnen 
dnrch  die  Olash&bne  m  nnd  fi  abgeschlossen  werden.  Der 
Apparat  wird  nnn  bis  fiber  den  Hahnkonns  0  mit  Qnecksilber 
angefldlt;  ebenso  wird  dnrch  die  kleine  Bobmng  a  des  Konus  J> 
das  r-Stftck  bis  znm  Hahne  m  sowie  das  Oasentbindongsrobr 
mit  Quecksilber  besdiickt,  nnd  fiber  letzteres  ein  kleiner»  mit 
Hg  gesperrter  Olasgasometer  gesetzt. 

1)  H.  Sehiiltse,  Ann.  d.  Phja^  ft.  p.  les.  1901. 

2)  H.  Schultze,  1.  c.  6.  p.  310.  1901. 

3)  Ich  ühorg^ehe  hier  die  Angaben,  wie  man  beim  Füllen  der 
Diffusionsrohre  mit  CO,  und  H  verfiibri  und  verweifle  auf  meine  Dimer- 
tatioD  p.  20  ff. 


Fig.  2. 
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Die  fleüumpipette  wird  mit  dem  Hahne  0  eiaeneiii  und 
mit  der  Hg-Pnmpe  andererseits  verbanden ;  und  naciidem 
die  Znleitang  bis  0  scharf  evakniert  ist,  wird  der  Diffasipns- 
Zylinder  bis  uoter  den  Hahn  {C,  £))  mit  Helium  unter  Über- 
druck gefüllt.  Sodann  wird  der  Druck  im  Innern  ties  Appa- 
rates mit  dem  Atmosphärendruck  ausgeglichen,  iiulem  man 
den  Hahn  0  einen  Moment  öffnet,  und  der  Hahn  D  in  die 
Stellung  3  gebracht  Das  im  unteren  Rohr  befindliche  He 
kann  nun  durch  die  Bohrung  a  herausgedrückt  werden  und 
wird  von  dem  Gasometer  aufgenommen.  Nach  Abschluß  des 
Hahnes  n  wird  dann  das  Argon  sofort  in  das  untere  Rohr 
tibergeführt,  da  die  Verbindung  des  7'-Stücke8  mit  der  Argon- 
pipette von  m  an  bereits  vorgängig  evakuiert  ist,  während  der 
Teil  über  m  ja  mit  Quecksilber  gefüllt  ist.  Der  Druckaus- 
gleich geschieht  wieder  durch  Öffnen  des  Hahnes  M.  Die 
Temperatur  wird  an  einem  im  oberen  Teil  des  Kupfermantels 
beündlichen  Thermometer  abgeleseB^  letzteres  war  mit  einem 
genaa  kalibrierten  Normalthermometer  too  Fuess,  dessen  Fix- 
punkte ebenfalls  bestimmt  waren,  im  Wasserbade  verglichen. 
Temperaturdiff'erenzen  Tor  und  nach  dem  Versuch  waren 
während  der  Sommermonate  nicht  zu  bemerken,  während  der 
Wintermonate  betrogen  sie  in  keinem  Falle  mehr  als  0,2^, 
bei  einer  Versuehidaiier  von  ca.  7s  Stunde. 

Ca.  20  Minuten  nach  dem  Fttllen  des  Apparates  wird  die 
Diffnsioii  angeleitet,  indem  der  Hahn  1>  in  die  SteUnng  1 
gebracht  wird.  Die  Zeit,  die  mit  einem  halbe  Sekunden 
schlagenden  Chronometer  bestimmt  wird,  iftUt  Tom  Beginn 
des  JDrehens  in  Stellnng  1  bis  zum  Beginn  des  Drehens  in 
die  45^-SteUung,  wodurch  die  Difinsion  unterbrochen  wird. 

War  der  Apparat  mit  Kohlensfture  und  Wasserstoff  ge- 
fDUt,  die  ja  mit  Hilfe  von  Absorptionsmitteln  analysiert  werden 
k&nnen,  so  wurden  die  Gemische  nun  in  mit  Quecksilber  ge- 
sperrte Gasometer  ttbergef&hrt,  worüber  das  Mfthere  in  der 
Dissertation  naehgesehen  werden  möge. 

Die  Analysen  wurden  ausgef&hrt  mit  dem  von  Hern  pel 
konstruierten  Apparate  für  „exakte  Gasanalysen  ohne  Gummi- 
verbindungen und  Schliffe". 

Die  Absorption  der  Kohlensäure  geschab  durch  Kalilauge, 
1  Teil  Ätzkali  gelöst  in  2  Teilen  Wasser. 
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Da  der  Apparat  ein  sehr  genaues  Arbeiten  gestattet,  war 
die  Übereinstimmung  der  Analysen  untereinander  gut.  Die 
größte  Abweichung  betrug  Proz.  Es  sei  hierbei  bemerkt, 
daß  von  der  Benutzung  des  Korroktionsrohres  Abstand  ge- 
nommen und  für  jede  Dnickablesung  Barometer  sowie  Tem- 
peratur bestimmt  wurde. 

Eine  chemische  Analyse  der  Gemische  von  Argon  und 
Helium  ist  nicht  möglich.  Man  war  daher  bei  den  Versuchen 
mit  diesen  Gasen  darauf  angewiesen,  die  Dichte  jedes  Ge- 
misches durch  Wägung  festzustellen  und  daraus  den  Prozent- 
gehalt zu  berechnen.  Sind  S  die  Dichte  des  Gemisches,  t  und 
s'  die  Dichten  der  einzelnen  Gase,  so  ist  der  Prozentgehalt 
an  dem  Gase  mit  der  Dichte  m'  bestimmt  durch 

Da  der  Berechnung  der  Versuche  die  Formel  (2  a)  zagrunde 
gelegt  wurde,  so  war  Ar  die  Bestimmung  des  Prozentgehaltes 

die  Dichte  «  «  1,98  des  reinen  Heliums  in 
Rechnung  zu  setzen. 

Die  Ar-He-Oemische  wurden  aus  dem 
DiSusionsapparat  nicht  erst  in  Gasometer 
gebracht,  sondern  gleich  in  Pipetten,  die 
zur  Bestimmung  des  Druckes  in  der  WSge- 
kugel  dienen  und  eine  in  Fig.  8  skizzierte 
Anordnung  haben.  Eine  ca.  2  cm  weite 
Glasröhre  a  steht  in  Verbindung  mit  einem 
ca.  1  cm  weiten  Hanometerrohr  b;  beide 
können  durch  Heben  des  Gefäßes  Q  mit 
Hg  gefüllt  werden.  An  a  setzt  sich  oben 
ein  U-förmiges  ^T-Sttick  an,  dessen  Schenkel 
durch  Glashähne  c  und  c'  abgeschlossen 
sind.  Das  an  r  angeblasene  T-Stück  ver- 
mittelt durch  seinen  durch  den  Hahn  d 
verschließbaren  Schenkel  die  Verbindung 
mit  der  Hg- Pumpe;  an  den  anderen 
Schenkel  wird  mittels  eines  dickwandigen 
Gummischlauchstückes  eine  Glaskugel  angeschlossen;  sie  dient 
zur  Aufnahme  des  Gasgemisches  zwecks  Wägung  und  befindet 


Fig.  8. 
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sich  zum  Schutze  gegen  Wärmestrahlung  in  einem  mit  Stanniol 
ausgeklebten  und  mit  Watte  angefüllten  Pappkasten. 

Soll  nun  das  Gasgemisch  aus  der  Pipette  in  die  Wäge- 
kugel Ubergeführt  werden,  so  wird  letztere  und  gleichzeitig 
die  Verbindung  bis  c  evakuiert,  dann  c  geöffnet  Der  Druck 
in  der  Kugel  wird  mittels  Kathetometers,  Barometers  und 
Thermometers  bestimmt.  Nach  Beendigung  der  Ablesungen 
wird  der  Hahn  der  Kugel  gesehloaeeiii  und  leUtere  abge- 
nommen. 

Da  jede  H&lfte  der  Difiuaioiisröhre  des  Apparates  I  nur 
ca.  34  ccm  Qas  enthielt  —  einige  ocm  gingen  dann  noch  in 
den  Verbindungen  Terloren  — >,  bo  mnßten  die  Wftgnngen  mit 
besonderer  Vorsiebt  ansgeftbrt  werden,  wollte  man  befrie- 
digende Resnltate  erxielen.  Sie  geschahen  bei  den  Versnchen 
mit  dem  Apparat  I  an  einer  Wage  Ton  Sartorius,  welche 
sieh  durch  grofie  Konstans  der  Bnhelage  ansseichnete;  Emp- 
findlichkeit ca.  Iy4  Skt  pro  Milligramm.  Die  Schwingungen 
des  Wagezeigers  worden  mittels  Fernrohres  beobachtet;  das 
Mittel  der  EHnstellung  wurde  aus  einem  Satz  Ton  7  Umkehr- 
punkten  hergeleitet,  die  NuUage  zu  Anfang  und  zu  Ende  jeder 
Wftgung  bestimmt. 

Zur  Vermeidung  von  Störungen  durch  elektrische  Ladungen 
waren  nach  Angabe  von  Hrn.  Prof.  Dorn^)  in  dem  Wage- 
kasten zwei  Messingnäpfe,  welche  mit  Zucker  eingedampftes 
Radiumcblorid  (Aktivität  240)  enthielten ,  symmetrisch  auf- 
gestellt 

Den  Auftrieb  der  Wägekugel  kompensierte  eine  gleich 
große,  als  Gegengewicht  dienende,  zugeschmolzene  Glaskugel, 
fieide  Kugeln  wurden,  um  Niederschlag  von  Feuchtigkeit  zu 
▼ermeideUy  nur  mit  Lederhandschuhen  berührt;  zum  Aufhängen 
deEselben  an  den  Häkchen  der  SchalenbOgel  dienten  zwei  aus- 
geglOhte  Kupferdrfthte. 

Nachdem  die  Masse  des  mit  dem  Gasgemisch  gefEÜlten 
Ballons  durch  DoppelwSgung  bestimmt  ist,  wird  derselbe  an 
die  Hg-Pnmpe  angeschlossen,  scharf  efakuiert  und  wiederum 
gewogen.  Sein  Volumen  wird  sohlieiUich  durch  AuswSgen  mit 
ausgekochtem,  destillierten  Wasser  bestimmt,  dessen  Tem- 


l)  £.  Doru,  Verbaudi.  d.  Deutach.  Phys.  Ges.  ö.  p.  löd.  1903. 
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peratur  im  Wasserbade  gemessen  ist.  Zu  bemerken  ist  noch, 
daß  zur  Reduktion  auf  den  luftleeren  Raum  —  es  kommt 
hierbei  nur  der  Auftrieb  der  Gewichtsstücke  in  Frage  —  Tem- 
peratur im  Wagekasten,  Barometer  und  Luftfeuchtigkeit,  letz- 
tere am  Psychrometer  Ton  Aesmann,  bei  jeder  W&gmig  ab- 
gelesen wurden. 

üm  so  prflfen,  ob  nicht  etwa  durch  Undichtwerden  des 
Diä'usionsapparates  Luft  während  des  Versuches  in  denselben 
eingedrungen  war,  wurde  jedesmal  ein  Teil  des  Ar-He-Ge- 
misches  in  eine  mit  der  Hg* Pumpe  yerbundene  Gteisslerröhre 
Übergeführt  (Druck  10-^20  mm),  und  das  Spektrum  im  Stein- 
beilschen  Spektralapparat  auf  Stickstoffbanden  untersucbt^) 

Bevor  ich  nun  die  Resultate  der  Yersuche  mitteile,  ad 
gleich  noch  die  Ausf&brung  deir  Versuche  mit  dem  Apparat  II 
beschrieben.  Füllen  und  Entleeren  desselben  gesdüeht  in 
gans  fthnlicher  Weise,  wie  beim  Apparat  1.  An  den  Habn  Jf ' 
ist  ein  Gasentbindungsrobr  angeschlossen,  welches  ▼or  dem 
Einlassen  der  Gase  durch  die  Bohrung  a'  des  Konus  jy  mit 
Quecksilber  besdiickt  wird.  Man  kann  dann  das  swiscfaen 
den  HSlmen  C  und  C*  befindliche  Gasgemisch  —  nach  dem 
Entleeren  der  unteren  Diffosionsröbre  —  soglflicli  in  einen 
Gasometer  hinUberdrUcken. 

Will  man  die  Diffusion  der  Gase  unterbrechen,  so  werden 
beide  Hähne  U  uud  U'  zu  gleicher  Zeit  in  die  45®- Stellung 
gebracht. 

Zur  Berech uung  dieser  Versuche  waren  drei  Dichte- 
bestimmungeii  nötig;  für  zwei  von  ihnen  standen  nur  je  12 
bis  15  ccm  des  Gemisches  zur  Verfügung,  deren  (gewicht  nur 
ca.  6  bez.  8  mg  betrug.  Aus  diesem  Grunde  war  ein  noch 
empfindlicheres  Wägungsverfahren  erwünscht.  Hr.  Prof.  Dorn 
hatte  die  Liebenswürdigkeit,  mir  zu  4em  Zwecke  die  von  ihm 


1)  Bei  dieser  Gelegenheit  mag  erwiihnt  werden,  daß  je  nachdem 
die  Entladung  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  durcli  die  Röhre  ging, 
der  Faden  in  der  Kapillare  intt'iisiv  blau  oder  rötlich  erglRnzte,  wfihrend 
gleichzpitig  im  Spektrum  die  Argon-  oder  Hcliumlinieu  intensiver  waren. 
Merkwürdigerweise  war  auch  im  ersteren  Kalle  die  sonst  so  strableDde 
gelbe  He-Iinie  (ftS76 1.-E.)  nur  iußent  schwach  tichtbar.  Die  BShre 
hatte  die  ebfeehe  PlOckericho  Fonn  und  besafi  Elektroden  ans  Abi- 
miainmdrabt. 
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Sil  BadiamwSgangen  benntste  Wage  von  Bosch  mit  Spiegd- 
ablesang  cur  Veifllgaiig  zu  steUen;  sie  war  darch- besonder» 
VorriehtimgeD  gegen  Wärmestrahlung,  Erschüttenuig  ele.  ge«' 
sehfltit  Nftheres  darftber  hat  bereits  Hr.  Dorn  ang^gebes.^) 
Die  TemperaftiirdiABrMis  im  Wagekasten  vor  and  nach  einer 
ca.  2Ys  Standen  dantemden  DoppeLwagnng  war  daher  höchstens 
0,3^.  Nach  jedesmaligesu  Öfihen  nnd  SdiHeBen  des  Kastens 
vartste  man  ca.  5  Min.,  be?or  man  mit  der  Beobachtung  der 
Ansschlfigo  begann.  Im  ttbrigen  worden  alle  Maßregeln  wahr- 
genommen)  wie  sie  bereits  angeführt  sind. 

Nachstehend  gebe  ich  nun  die  Daten  der  einzelnen  Ver- 
suche : 

I.  yorvcomche.  Kohleneitire— Wastertteff. 

Es  seien  hier  nur  die  auf  15°  und  760mm  reduzierten 
Resultate  der  Versuche  mitgeteilt;  die  einzelnen  Daten  dazu 
beliebe  man  aus  meiner  Dissertation  p.  28 ff.  zu  ersehen. 

Yenodi  am  5.  Ifsi  1908     k  -  0,2168 
„  8.  „    ISOS     ifc«  0,8188 

„      „  18.  Jmi  1908     k  -  0,8175 

D«  Mittel  eigibt  k  »  0.8175  ±  0,0007 

Zum  Vergleich  filhra  ich  dia  Ton  anderen  Beobachtern 
gefundenen  Werte  an: 

Losdmidt*) :        k  ■>  0,8888 
Obermayer'):    k  «>  0,8145 

H.  Argoa— Heliam.  Apptiit  I. 

Ich  fthre  zunächst  die  zur  Berechnung  des  Ftozent- 
gehaltes  in  den  beiden  BohihSlften  dienenden  Daten  an.  Die 
erste  Kdnmne  gibt  den  Tag  des  Versnches,  die  zweite  das 

Gewicht  des  Gasgemisches  auf  der  linken,  und  die  n&chste 

dasjenige  auf  der  rechten  Wagschale;  das  Mittel  aus  beiden 
ist  in  der  vierten  Kolumne  angegeben.  Die  beiden  nun  folgen- 
den Kolumnen  enthalten  die  Angabe  des  Druckes,  unter 

1)  £.  Dorn,  Physik.  ZeitMhr.  4  p.  580.  1908. 

2)  J.  Loschmidt,  Sitsungsber.  d.  k.  Aksd.  d.  Wi— smch.  tu  Wieo 
gl.  p.  875.  1870. 

8)  A.  y.  Obermayer,  fifitnugsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaeeaseh.  sa 
Wien  81.  p.  118i.  I860. 
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welchem  das  Gas  in  der  Wägekugel  stand,  und  seine  Tem- 
peratur. S  ist  die  Dichte  des  Gasgemisches,  bezogen  auf 
0  a  16;  aus  dieser  wird  nach  einer  früher  angegebenen  Formel 
(vgl.  p.  812)  der  Prozentgehalt  an  Argon  berechnet;  indessen 
ist  bei  den  in  der  Ifltiten  Kolumne  yerzeichneten  Werten 
dieses  die  Korrektion  wegen  Ungleichheit  der  Bohrhftlfteo  noch 
nicht  angebracht  (vgl.  p.  805  und  Tab.  Ib). 

Die  erste  Horizontalreihe  gibt  die  Daten  ftir  das  Q^miach 
im  nnterea  Aohr,  die  sweite  ftr  daiyeiuge  im  oberen. 


Tabelle  la. 


Datam 

L 

B 

Jf 

Drude 

Temp. 

8 

1  Pro«.- 
Geluat 

80.  7.  08  { 
* 

0,02537 

0.02587 

0,02587 

510,67 

20,8* 

18,545 

1  64,87 

0,01786 

0,01710 

0,01788 

548,46 

20,8 

8,6M 

: 

7.  10.  03  1 

0,0S465 

0.0M61 

0,01458 

487,12 

17,45 

18,628 

64,80 

0,01688 

0,01TS1 

0,01704 

586,10 

17,05 

8,560 

86,67 

12.  10.  03  1 

0,02764 

0,OS770 

0,02667 

525,94 

15.1 

18,588 

64,56 

0,01665 

0,01685 

0,01685 

580,82 

15,45 

8,520 

86,40 

1.11.08  1 

U,0280ü 

0,02807 

0,02804 

547,93 

18,8 

13,646 

64,93 

0,01556 

0,01558 

0,01554 

489,76 

18,7 

8,458 

86,0» 

11.11.08  1 

0,02724 

0,02709 

0,02717 

545,01 

12,7 

13,242 

62,68 

0,01778 

0,01798 

0,01786 

528,04 

12,6  , 

8,978 

88,94 

Das  Volomen  der  bei  diesen  Wftgnngen  benntzten  Wige- 
Inigel  betrog  83,61  com  bot  20^ 

In  der  nun  folgenden  Tabelle  Ib  sind  die  snr  Berech- 
nung des  Diffosionskoeffizienten  nOtigen  Daten  mitgeteilL 

Die  erste  Kolnmne  gibt  den  Tag  des  Versuches  an;  die 
mit  II  bezeichnete  Eolnmne  enthalt  die  Angabe  des  wegoo 
Ungleichheit  der  Bohrh&lften  korrigierten  Gehaltes  an  Ar  im 
nnteren  Bohr;  entsprechend  gibt  die  Kolumne  o  den  Gehalt 
an  Ar  im  oberen  Bohr.   Die  Bedeutung  von  v  +  « »  «  «  » 

•  '  -     ist  aus  der  Bezeichnune  selbst  ersichtlich.  Nun 

u  +  o    \  -  ß  ^ 

folgen  unter  h  die  Dauer  des  Versuches  in  Stunden  ausge- 
drückt, unter  p  und  t  die  Angabe  des  auf  0^  reduzierten 
Druckes  und  der  Temperatur,  bei  welchen  die  Diffusion  Tor 
sich  ging,   k'  ist  der  Wert  des  Diffusionskoeffizienten  f&r  p 
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«nd  it  ivikrtnd  k  der  nadi  einer  frttber  aDgegebeoeii  Formel 
atif  760  mm  and  15^  reduzierte  Keeffiaenft  iet. 

Tabelle  Ib. 


Dttmn 


«  —  o 


_  -  f  


t   I  ifc' 


MX  7.  08  0,6394  0,3^)98  1 ,0092  0,2696 
7, 10.  08  ,0,6437  0,3667  1,0104  0,2770 
2. 10. 08  0,0415  0,8640 1,0066 


7. 11.  08  jO,0450 


0,8806  1,0066 
0,8894  1/>1») 


0,S775 
0,2846 
0,2882 


0,27021 
0,27731 
0,27915 
0,28620 
0,28809 


1.11.08  ;0,6226 

Es  sei  darauf  hingewiesen,  daß 
ergeben  muü,  da  ja  das  Helium  Uber 


747,59 
747,23 
742,97 
Vit  ,765,11 
V«  1764,64 


Vn 


19,2 
17,2 
15,0 
14,0 
18,2 


0,26685  0,25426 
0,26048  0,25270 
0,25886  0,25806 


0,25281 
0,26821 


0,26606 
0,26820 


?/  -f  ü  sich  größer  als  1 
7|  Proz.  Argon  enthielt 


III.  Argon— Helium.    Apparat  II. 

Zunächst  seien  wieder  die  bei  den  Dichtebestimraungen 
beobachteten  Werte  angegeben.  Die  Verti kaireihen  sind  genau 
so  angeordnet,  wie  bei  Tab.  Fa.  Die  erste  Horizontalreihe 
enthält  die  Daten  für  das  Volumen  Ton  x^O  hia  x^si  al?^ 
die  zweite  diejenigen  yon  «■■a/2  bis  xss^a,  und  die  dritte 
die  Ton  t  =  J  a  bis  t  =  a. 

Die  Wägungen  des  Gemisches  im  unteren  Rohr  geschahen 
in  der  Wägekugei  von  33,51  ccm  Inhalt  (20,0  die  Wägungen 
der  Gemische  aas  den  beiden  oberen  Bohrhftllten  in  einer 
Kngel  Ton  14,789  ccm  Inhalt  (18,6'^ 

TahMle  IIa. 


DaftoiB 


17, 12.  08 


7.1.  04 


18. 1.  04 


I 


L 

R 

M 

Drnck 

Temp. 

• 

S 

Proz.- 
Gchalt 

0,02667 

0,02661 

0,08669 

688,41 

12,7« 

18,117 

61,98 

0,00816 

0,00844 

0,00845 

518,11 

14,2 

9,867 

43,90 

0,00682 

0,00677 

0,00679 

509,40 

12,7 

8,0246 

88,64 

0,02680 

0,02690 

0,02690 

641,90 

11,6 

18,187 

62,09 

0,00844 

0,00646 

0,00646 

628,00 

14,6 

9,786 

48,44 

0,00610 

0,00606 

0,00608 

467,99 

12,4 

7,976 

88,87 

0,02646 

0,02644 

0,02645 

586,76 

18,6 

18,126 

62,08 

0,00866 

0,00666 

0,00866 

584,10 

14,0 

8,868 

48,87 

0,006008 

0,006084  0,006086 

469,14 

18,66 

8,017 

88,60 

r  Pbyrfk.  lY,  Folg«. 

ML 

68 

818  Ii.  SchmiäL 


Es  mögen  nun  wiedenim  die  Daten  für  Berechnung  der 

DiffasionskoeflizieDten  folgen : 

Sind  u  die  uus  der  Dichte  berechneten  Prozente  uu  Ar 
in  dem  Volumen  zwischen  x  =  0  und  x  —  aj2y  6  diejenigen 
zwischen  x  =  al2  und  x  =  Ja,  und  o"  die  zwischen  x  =  |tf 
und  2-  =s  a,  so  ist  bei  der  Berechnung  der  Summen  und  Diffe* 
renzeu  für  die  Prozente  in  Kechnung  zu  setzen: 

Für  das  Volumen  zwischen  x      Q  und  x  s  ^ :  u 


ff 


n      n  n  n        X  ^  ~    „   X  —  azo  ^  — 


8  ^  o' 

8  0" 
^  a  „  x»atOi^Y 


Eine  dieser  Bezeichnung  entsprechende  Bedeutung  haben 
die  in  folgender  Tabelle  aufgeführten  Werte.  A'  beau  A  ist  der 
ans  «  —  0/11-1-0  berechnete  Wert  des  Diffusionskoeffizieaten 
für  jr->a/2y  A',  bez.  A^  deijenige  an  der  Stelle  x»f  also 
ans  «1 +  ^1  hergeleitet;  dabei  smd  A  und  A^  wieder 
die  auf  15'  und  760  mm  reduzierten  Werte  (vgl.  Tabdle  üb). 

Es  seien  nochmals  die  Werte  der  Difiuaioiiskoeffiiieaten  k 

T(m  Argon  und  Helium  zusammengestellt: 

1.  An  der  Stelle  «  »  ^         8.  An  der  Stelle  «  »  ~  a 
der  Difi^iontrOlire  der  Diffueionsrftbre 

0,85426  — 

0,85870  — 

0,25806  — 

0,85606  — 

0,25820  — 

0,85418  0,24926 

0,25521  0,25275 

0,2-.r^81  0,24918 

Mittel:   0,20405  ~  ^  0,25040 

Vergleich  mit  der  Theorie  Ton  Meyer. 

Die  Formeln  der  kinetischen  Gastheorie  gestatten  eine 

Berechnung  der  DiiTusionskoeffizienten  aus  den  Konstanten  der 
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B.  SekmidL 


Reibung.  Letztere  sind  für  Argon  und  Helium  von  H.  Schultz e  ^) 
genau  bestimmt  worden;  es  liegt  daher  D;Uie,  die  hieraus  be- 
rechneten Werte  mit  den  von  mir  beobachteten  zu  vergleichen. 
0.  E.  Heyer^  gibt  für  den  Diffasionskoeffisienten  die  Formel: 


_l  ^  j  ^  


Fttr  die  Stelle  dr»a/2  des  Diffnsionsapparatee  kann  das 
Verhftltnis  der  Moleküle  der  beiden  Gase  N^/If^^l  gesetzt 
werden.  Dann  yereinfacbt  sieh  obige  Formel  in 

(b)  k  =  — f  +  "I  1 

Hierin  bedeuten  (Uj  und  oj^  die  mittleren  Molekülgescbwindig- 
keiten  der  beiden  diflfundierenden  Oase,  welche  aus  ihren 
Dichten  berechnet  werden  können;  g^j  und  o-  sind  die  Radien 
der  Wirkungssphären;  N^sN^  +  N^  ist  die  Anzahl  der  Molek&le 
in  der  Raumeinbeit. 

Die  Dichte  des  Argons  beträgt  0,001  7822,  die  des  Heliums 
0,00017697,  für  0*^  und  760  mm,  auf  Wasser  gleich  1  be- 
zogen.  Der  Berechnung  der  molekularen  Weglftngen  worden 
die  von  Schnitze  bestimmten  fieibungskoeffizienten  zngninde 
gelegt:  i^at  -  0,0002104,         0,0001891  (bei  0^. 

Die  molekularen  Geschwindigkeiten  sind  bei  0^  ftbr  Argon 
a»j  ■■880,6  m /sec,  für  Helium  ai^  a  1207,7  m/sec;  dann  sind 
die  Weglftngen  1^  «  0,001 002  m/sec  und  Z, »  0,002857  m/sec 

Unter  der  Annahme'),  daß  <r«fe|  +  9i)/2,  Iftßt  sich  nun 
der  Wert  obenstehender  Formel  (b)  leidit  ermitteb,  und  es 
ergibt  sieh  schließlich  A  «0,2587  Air  15  *  und  760  mm. 

Der  Ton  mir  beobachtete  Mittelwert  ist  0,25403;  Theorie 
und  Beobachtung  stimmen  merklich  ttberein,  eine  Tatsache, 
welche  die  Richtigkeit  der  Voraussetzungen  der  kinetischen 
Gustheorie  beweist. 


1)  H.  Sehnltse,  Ann.  d.  Ph/s.  5.  p.  168.  1901;  6.  p.  802.  1901. 

2)  0.  E.  M  e  y  e  r ,  Die  kinetiacbe  Theorie  der  Oaae,  p.  260.  Bretlaa  1899. 
8)  Vgl.  O.  E.  Meyer,  Die  kinetifche  Theorie  der  Otse,  p.  274. 
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Andererseits  zeigt  die  Meyersche  Formel  nicht  die  gleiche 
Übereinstimmung  mit  der  Beobachtang  in  dem  Falle,  dal5 
IfJN.^l  ist. 

Berechnet  man  nämlich  das  Mischungsverhältnis  für  2-  =  J  a 
nach  der  Gleichung  (la)  und  setzt  den  Wert  in  die  Formel  (a) 
ein,  so  gelangt  man  zu  Werten  von  k,  die  bedeutend  kleiner 
sind  aU  diejenigen,  welche  sich  aus  den  Versuchen  ergeben 
haben;  nach  7« stündiger  Diffusion  ist  an  der  Stelle 

3  0,87729 
"  4  ^'  0,MS71  ' 

und  der  eotopreehende  KeelfiiieDt  wftre  0,208.  Dabei  ist  noch 
zu  berücksichtigen,  da6  das  durchschnittliche  Mischongsver« 
hütois  kleiner  ist,  und  der  Koeffislent  daher  avdi 

Usiaer  iHrd. 

Diese  Abweichung  —  eine  ähnliche  hat  auch  v.  Obermayer 

konstatiert  —  deutet  auf  eine  analoge  Ursache,  wie  bei  den 
Abweichungen,  die  W.  Schwarze  in  seineu  Versuchen  über 
Wärmeleitfähigkeit  ^)  von  Ar  und  He  zwischen  Beobachtung 
und  Theorie  von  Meyer  feststellte.  Eine  entsprechende  Prüfung 
dieser  Theorie  wäre  daher  sehr  wünschenswert.  Es  sei  gleich 
bemerkt,  daß  eine  von  C.  Gross')  gegebene  Modifikation  der 
Meyer  sehen  Diflfusionsformel  den  Beobachtungen  nicht  ent- 
spricht; nach  ihr  müßte  der  KoefEzient  bei  größerem  x 
größer  sein. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  gestattet,  auch  an  dieser  Stelle 
meinem  hochverehrten  Lehrer,  Hrn.  Prof.  Dr.  E.  Dorn  für 
die  fj  eundliche  Anregung  und  stete  UuterBtützung  bei  der  Aus- 
lühruag  Torliegender  Arbeit  meinen  ergebeosten  Dank  aus- 
ZBsprechen. 

Halle,  PbysikaL  Institut  der  Universitftt 

1)  W.  Schwarze,  Ann.  d.  PhyB.  11.  p.  308.  190S. 

2)  C.  QroM,  Wied.  Ann.  40.  p.  484.  tSSO. 

(EiDgegangcn  21.  Hai  1S04.) 
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9.  nie  Kirchhoff  sehe  Formel 
Über  8challgcschivindi(jkeit  in  Möhren; 

van  J,  Sturm, 
(Aossrag  aas  der  Bonner  DiMertatioD.) 


I.  Einleitung. 

Die  Krsclieiniuig.  daß  die  Schallgeschwindigkeit  in  Röhren 
geringer  ist  als  in  freier  Luft,  ist  von  Kundt^  zuerst  experi- 
mentell nachgewiesen  worden.  Helmholtz*)  und  Kirchhof!^) 
leiteten  bald  darauf  aus  der  Theorie  eine  Formel  ab,  die  die 
Schallgeschwindigkeit  in  Röhren  wiedergeben  sollte. 

Hiernach  sollte  die  Schall  Verzögerung  in  Röhren  nur  auf 
der  BeiboDg  und  Wärmeleitung  im  Innern  der  tönenden  Luft 
bmben,  so  daß  der  Wärmeaustausch  zwischen  der  Luft  und 
der  Röhrenwand,  den  Kundt  annahm,  ohne  Einfluß  auf  die 
Schallgeschwindigkeit  sei. 

Ob  dies  nun  in  der  Tat  richtig  sei,  ist  oft  untersucht  worden. 

Genannt  seien  die  Arbeiten  von  Schneebeli^},  Seebeck 
Kayser*),  Webster  Low'),  Stevens^,  J.  MUUer^  und 
F.  A.  Schulze. 

Alle  diese  Beobachter  untersuchten  den  Einfluß  derBöbren- 
weite  sowie  der  Tonhöhe  auf  die  Schallgeschwindigkeit  Von 
ganz  besonderem  Interesse  war  es  stets,  zu  untersuchen,  ob 
die  Konstante  y  der  Formel,  die  von  Beibung  und  Wärme- 
leitung des  Gases  abhängig  sein  sollte,  in  der  Tat  eine  Eon« 
staute  und  durch  Eirchhoff  richtig  definiert  sei.  Dabei  tot- 
fuhren  die  meisten  Beobachter  so,  daß  sie  y  aus  der  Kirch- 

1)  A.  Kundt,  Popp-  Ann.  135.  p.  337  u.  527.  1868. 

2)  H.  V.  Helmholtz,  Wi^^scnsch.  Abhandl.  1.  p.  383.  1882. 

3)  G.  Kirch  hoff,  Pogg.  Ann.  134.  p.  77.  1868. 

4)  H.  Schneebcli,  Pogg.  Ann.  186.  p.  296.  1869. 

5)  A.  Seebeck,  P<>gg.  Ann.  189.  p.  104.  1870. 

6)  II.  Kayser,  Wied.  Ann.  2.  p.  218.  1877. 

7)  J.  W.  Low,  Wied.  Ann.  52.  p.  641.  1894. 

8)  11.  Stevens,  Ann.  d.  Vhys.  7.  p.  2^5.  1902. 

9)  J.  Müller,  Ann.  d.  Vhya.  11.  p.  331.  1903. 

10)  F.  A.  Schulze,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  1060.  1904. 
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ho  ff  scheu  Definition  theoretisch  berechnettn  uuil  diese  Werte 
mit  den  experimentell  gefundenen  verglichen.  Merkwürdiger- 
weise sind  dabei  stets  ganz  verschiedene  Resultate  und  An- 
sichten zutage  gekommen. 

Es  schien  daher  nicht  uninteressant,  noch  eiumal  eine 
genaue  Prüfung  der  Formel  vorzunehmen. 

IX.  VersuchBAiiordnuiig. 

AU  Schallquelle  diente  wie  bei  Kayser  and  Maller  ein 
transTersal  schwingender  Stahlstab,  der  in  ?er8chiedenen  Röhren 
stehende  Schwingungen  erzeugte,  die  durch  die  Eundtschen 
Staubfiguren  sichtbar  gemacht  wurden.^)  Der  Stab  wurde 
durch  mehr  oder  weniger  kräftiges  Anstreichen  des  einen  Endes 
mit  einem  Kontrabaßbogeu  zum  Tönen  gebracht;  an  das  andere 
Ende  war  ein  Korksttickchen  angeklebt,  das  unmittelbar  eiiie 
dünne  iiußerordentlich  strafif  gespannte  Kautschukmembran  be- 
lührte,  mit  der  die  Röhie  verschlossen  war.  Die  Köhren,  die 
ich  verwendete,  trugen  nahe  an  einem  Ende  ein  dünnes  An- 
satzröhrchen ,  durch  welches  die  Gase  in  die  Röhre  hinein- 
geleitet wurden.  Meine  Untersuchungen  stellte  ich  in  Kohlen- 
"^ilure  und  Wasserstoft"  an;  es  war  nämlich  zu  oiwarten,  daß 
in  bezug  auf  den  Zahlenwert  /  sich  für  Kuhleusäure  das  ent- 
gegengesetzte von  Wasserstoft'  ergeben  würde. 

Die  Röhren  wurden  sorgfältig  gereinigt,  getrocknet  und 
dann  der  Staub  hineingebracht.  Hierauf  wurde  das  Gas  ein- 
geleitet und  wenn  alle  Luft  verdrängt  war,  beide  Enden  der 
Röhre  ferschlossen.  Dann  wurden  die  Figuren  erzeugt,  ge- 
messen und  der  Staub  wieder  zusammengcklopft  Die  Tem- 
peratur  wurde  als  Hittelwert  der  Ablesungen  an  zwei  Thermo- 
metern, die  an  der  Yersuchsröhre  anlagen,  bestimmt.  Die 
Reduktion  der  Wellenl&nge  auf  0®  geschah  nach  der  Formel: 

Die  Wellen  wurden  mit  einem  eigens  dazu  konstruierten 
Meßapparat  gemessen,  der  eine  Ablesung  von  0,1  mm  ge- 
stattete. Es  wurden  immer  sämtliche  Wellen  gemessen  mit 
Ausnahme  der  an  den  Enden  beüudlichen.   Die  wabrscheiu- 


1)  Ich  verweise  auf  die  genauere  Beschreibung  iu  meiner  Dissertation. 
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lichstc  Wellenlänge  wurde  aus  der  von  Kundt^j  gegebenen 
Formel  berechnet. 

Zu  meinen  Versuchen  benutzte  ich  die  drei  ersten  Ober- 
töne  des  Stahlstabes,  deren  Schwingungszahlen  sich  aus  je 

zwölf  Bestimmungen  mit  Hilfe  des  Monochordes  und  einer 

K.  Königs  Stimmgabel  wie  folgt  ergaben: 

Toa      I         II  in 
II      705      194S  8755 

III.  Ober  dto  Kirobhoffiohe  FormoL 

Kirchhoff  ^  und  Iran  voriier  Helmholts*)  hatten  eine 
Formel  angegeben,  die  die  TenOgenug,  die  der  Schall  in 
Böhren  erleidet»  wiedergeben  sollte.  Ist  a  die  Sohallgesehwin- 
digkeit  im  freien  Baume,  r  dor  Dorohmesser  der  Bohre,  n  dis 
Schwingungszahl  des  Tones,  so  ergibt  sich  fUr  die  Sehall- 
geschwindigkeit  v  in  der  Bohre 

\  2rynn) 

wobei  ^  eine  Eonstante  ist  und  den  Wert  hat: 

Hierbei  ist  a  die  SoliaUgesdiwindiglceit  im  freien  Banme, 
h  der  Mewtonscho  Wert  derselben;  nnd  v  bedeuten  Kon> 
stanten  der  Beibang  und  Wftrmoleitttng.  Will  man  disss 
Formel  prQlm,  so  kann  man  r  Torändem  nnd  ans  swei  Ve^ 
snchen  a  berechnen: 

r,  -  r. 

Berechnet  man  also  ans  mehreren  Versnchen  bei  derselben 
Tonhohe  a,  so  mttßte  dies  immer  denselben  Wert  eingeben. 
Dann  kann  man  auch  n  Terftndem  nnd  eihSlt: 

Auch  jetzt  müßte  a  aus  mehreren  Versuchen  in  derselben 
Höhre  sich  als  konstant  ergeben. 

1)  1.  e.     858.  1868. 

2)  1.  c. 
8)  1.  c. 
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Endlich  kann  man  noch  aus  je  zwei  Versuchen  y  be- 
rechnen, und  zwar,  wenn  man  n  konstant  läßt,  nach  der  Formel : 

y  "  ■  I 

'  r,     -  vt  r, 

oder  wenn  man  r  koustant  läßt: 

Endlich  ergibt  eich  y  Formel: 

y — 

Auch  hierbei  müßten  sich  für  y  immer  dieselben  Werte 
ergeben,  wenn  die  Formel  richtig  ist.  Ist  aber  y  keine  Konstante, 
80  gelten  obige  Gleichungen  nicht;  wir  können  nicht  erwarteD, 
daß  wir  für  a  und  ftlr  y  übereinstimmende  Werte  erhalten. 

Um  den  wirklichen  Sachverhalt  zu  untersuchen,  machte 
ich  meine  Bestimmungen  in  möglichst  engen  Röhren  und  mit 
möglichst  hohen  Tönen.  Wie  schon  bemerkt,  stellte  ich  meine 
Beobachtungen  in  Kohlensäure  und  Wasserstoff  an.  Es  seigte 
sich  nämlich,  daß  der  theoretische  Wert  Ton  y  für  Wasserstoff 
bei  weitem  der  größte  ist  und  bei  Kohlensäure  tu  den  kleinsten 
gehört.  Es  stand  also  tu  erwarten,  daß  die  Abweichungen 
der  experimentellen  Werte  für  y  der  iwei  Gase  sehr  Tersohieden 
«ein  würden.  Bei  Kohlensäure  konnte  ich  alle  drei  Töne  b^ 
nntsen,  nnd  zwar  bei  Ton  II  und  III  Röhren  bis  2,1  mm  Durch- 
messer, bei  Ton  I  bis  8,5  mm  Durchmesser.  Bei  Wasserstoff 
konnte  ich  wegen  der  außerordentlich  großen  Wellenlänge  nur 
Ton  III  benutzen  und  Röhren  bis  8,5  mm  Durchmesser. 

Die  Figuren  wurden  so  erzeugt,  daß  der  Staub  in  so 
geringen  Mengen,  daß  die  Figuren  gerade  noch  gut  entstanden, 
in  einer  zarten  Linie  auf  dem  Boden  der  Röhren  gesammelt 
wurde.  Dann  wurden  die  Röhren  etwas  seitlich  gedreht,  so 
daß  die  Staublinie  höher  zu  liegen  kam.  Wurde  nun  der 
Stahlstab  angestrichen,  so  fiel  der  Staub  in  den  Bäuchen 
herab,  während  er  in  den  Knoten  liegen  blieb.  Bei  den 
engsten  Röhren  machte  ich  dabei  folgende  Beobachtung:  Wurde 
der  Stab  nur  schwach  angestrichen,  so  entstanden  die  Figuren 
gut;  wurde  er  abor  zu  stark  angestrichen,  so  wurden  sämt- 
liche Knoten  mit  Ausnahme  der  am  weitesten  von  der  Ton- 
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quelle  entleriit  lifgeiuleii  unscharf,  vielmelir  schieu  die  ganze 
Röhre  mit  Rippen  angefüllt  zu  sein.  Die  Intensität  war  offen- 
\)iiv  in  (kr  engen  Röhre  auf  einen  viel  kleineren  Rjium  zu- 
sammengedrängt, und  es  begann  die  zweite  Art  der  Figuren 
zu  entstehen,  wobei  der  Staub  aus  den  Bäuchen  nach  den 
Knoten  hinwandert.  Als  Staub  benutzte  ich  Semen  Lycopodii 
und  Korkfeilicht.  In  Kohlensäure  verwandte  ich  nur  Semen 
Lycopodii;  dagegen  erwies  tich  derselbe  in  Wasserstoff  als 
spezifisch  zu  schwer,  und  CS  wurde  das  leichtere  Korkfeilidit 
benutzt.  Dasselbe  war  so  erhalten  worden,  daß  man  mit 
feinem  Glaspapier  einen  Korkstopfen  sorgfältig  abgerieben  hatte. 
Im  ganzen  benutzte  ich  f&nf  fiöhren,  die  folgende  DorchmeBser 
hatten: 

Röhre        I  II        III       IV  V 

Durehm.  21,1      10,2      5,8      8,5      2,1  mm 

Außerdem  stellte  ich  noch  Versuche  m  einer  besonderai 
Röhre  an;  sie  hatte  einen  Durchmesser  Ton  18,5  mm.  Mit 
Hilfe  dieser  Röhre  habe  ich  untersucht,  inwiefern  die  Schall- 
verzögerung  noch  von  anderen  Einflüssen  außer  Reibung  und 
Wftrmeleituog  im  Innern  des  Gases  abhängig  ist.  Durch  ge- 
eignete Vorrichtungen,  die  ich  später  besprechen  werde,  rer» 
größerte  ich  die  Reibung  und  Wärmeleitung  der  Röhrenwnnd. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  habe  ich  mit  /  die  Tem- 
peratur beim  Versuche,  mit  /,  die  gemes^^ene  Wellenlunge  iu 
Zentimetern,  mit  die  auf  0"  reduzierte  Wellenlänge^  r-^  die 
daraus  sich  ergebende  Schallgeschwindigkeit  und  mit  rV  die  Ab- 
weichungen der  einzeiueu  Werte      vom  Mittelwert  bezeichuet. 


A.  Versuche  mit  Kohlensäure. 

Tabelle  I.    Ton  1. 


t 

!  ^  ; 

a 

B«hra  I. 

19,9 

1 

87,89 

86,U0 

257,9 

0^ 

19,5 

37,90 

S6,61t 

258,1 

0,4 

18,9 

37,87 

'  86,622 

258,2 

0,5 

20,0 

37,87 

36,557 

257,7 

20,2 

87,82 

36,493 

257,3 

0,4 

18,3 

37.66 

'  36,454 

257,0 

0»7 

Mittelwert:  s  - 

257,7  m.   Mittlerer  Fehler:  0,37  m. 
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18,5 

37,33 

20,6 

37,56 

19,2 

87,35 

20,4 

87,53 

20,1 

87,40 

19,0 

87,88 

Mittel  wert:  r 

Röhre  11. 
36,124 
36,210 
36,101 
36,201 
36,153 
86,141 


254,7 
255,3 
254,5 
255,2 
254,9 
254,8 


254,9  m.  Mittlerer  Fehler:  9,28  d. 

Röhre  III. 


10,5 

36,99 

17,0 

86,67 

20,1 

86,99 

19,9 

87,05 

17,9 

86,76 

19,0 

86,88 

Mittelwert:  v 

18,8 

86,88 

17,2 

86,89 

16,1 

86,07 

16,7 

86,08 

16,8 

86,06 

17,0 

86,22 

Mittelwert:  v 

35,732 
35,578 
85,698 
85,766 
85,619 
35,657 


251,9 
250,8 
251,7 
252,1 
251,1 
251,4 


251,5  m.  Mittlerer  Fehler:  0,40  m. 
Röhre  IV. 


85,072 
58,195 
85,050 
8>,964 
85,068 
35,141 


847,8 
248,1 
247,1 
846,5 

247,2 

247.7 


0,2 
0,4 
0,» 
0,3 

0,1 


0,4 
0,7 
0,2 
0,6 
0,4 
0,1 


0,1 
0,8 
0,2 
0,8 

0,1 
0,4 


247,8  m.   Mittlerer  Fehler:  0,40  m. 

Um  die  Formel  Yon  Kirchhoff  zu  prüfen,  habe  ich  nuD 
durch  Kombination  ?on  je  xwei  Werten  v  die  Schallgeschwin- 
digkeit a  in  freier  Kohlensäure  nach  der  Formel 


berecbnet. 
Aas 


r,-  r. 


n 
n 


1  und  II 
I  „  III 
I   „  IV 


260,3  m         Aue  II  und  III 

259,8  „  „    II    „  IV 

259,7  „  „   III    „  IV 

Mittelwert:  259,5  ro. 


258,6  m 
268,8  „ 
259,6  „ 


Wir  dürfen  hierans  nicht  das  Mittel  als  wahre  Schall- 
geschwindigkeit annehmen,  denn  wäre  die  Formel  Kirchhof fs 
richtige  so  mflßten  alle  Werte  Yon  a  untereinander  gleich  sein; 
man  sieht  aber»  daß  a  fast  regelmäßig  kleiner  wird,  je  größer 
die  Differens  der  RiUirendarchmesser  ist 
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Tabelle  IL    Toa  IL 


K 

1  ^ 

ö 

JUhn  L 

16,0 

13,79 

18,40 

860,8 

0,5 

lft,9 

18,74 

18,87 

856,8 

18,76 

18,85 

856,4 

0,4 

15,6 

18,78 

18,86 

860,1 

0,3 

18,0 

18,79 

13,36 

259,6 

14,0 

13,69 

13,35 

259,4 

Mittelwert:  t  m  259,8  m.  Mittlerer  Fehler:  0,86  i 

DD. 

B5hre  IL 

16,0 

18,58 

18,16 

856,8 

18,7 

18,67 

18,88 

856,8 

16,5 

13,56 

13,23 

257,0 

17,9 

13,61 

13,18 

256,1 

0,5 

18,5 

13,64 

13,22 

256,8 

0,2 

11,0 

13,G2 

13,21 

256,6 

Mittelwert:  v  =  256,6  m.    Mittlerer  Fehler:  0,27  m. 

Rohre  IIL 

18,1 

13,54        1  13,11 
13,52        j  13,09 
13,50        •  13,08 

254,7 

0,3 

18,0 

254,3 

0,1 

17,8 

254  1 

0,3 

17.8 

13,52 

13,10 

254,5 

0,1 

17,3 

18,51 

18,10 

254,5 

0,1 

17,5 

18,51       1  18,06 

854,8 

0,1 

Mittelwert:  9  «  854,4  m.  Mittlerer  Fahler:  0,17 

Bdhre  IV. 

17,6 

18,88 

18,66 

851,8 

18,5 

18,45 

18,08 

858,6 

17,7 

18,40 

18,66 

858,8 

0,1 

17,8 

18,48 

18,00 

252,6 

o,t 

17,2 

1S,38 

12,98 

o,t 

17,8 

13,42 

13,01 

252,8 

6.4 

Mittelwert:  t  «  852,4  m.  Mittieni 

r  Fehler:  0,83 1 

R5hi«  Y. 

16,5 

18,88 

12,78        1  248,3 

0,1 

«0,5 

13,26 

12,79        1  248,5 
12,76        l  247,9 

0,1 

20,2 

13,22 

0.5 

21,4 

13,30 

12,81 

248,8 

0,4 

17,1 

13,20 

12,80 

248,7 

0,3 

18,0 

13,19 

12,77 

218,1 

0,3 

Mittelwert:  r  =  248,4  m.   Mittlerer  Fehler:  0,28  m. 
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Aach  hier  habe  ich  dmdi  KomMnation  Ton  zwei  RObrm» 

die  Schallgeschwindigkeit  in  freier  Kohlens&ure  berechnet. 
Es  ergibt  sich 


aas 

I 

nnd 

II 

262,8  m 

aas 

II 

ond  IV 

258,8  m 

I 

»> 

III 

261,6  „ 

n 

II 

„  V 

258,7  „ 

» 

I 

V 

IV 

261,3  „ 

» 

III 

»  IV 

258,3  „ 

n 

I 

»> 

V 

261,1  „ 

III 

»  V 

258,4  „ 

n 

u 

»» 

III 

258,9  „ 

j» 

IV 

V 

»8,4  „ 

Das  Mittel  wäre  259,8.  Die  Zahlen  zeigen  recht  deutlich 
die  ganz  regelmäßige  Abnahme  der  Schallgeschwindigkeit,  je 
größer  die  Differenz  der  Bdhrendurchmeeser  ist. 

Tabelle  UI.  Ton  IIL 


/ 

Ii  1 

^0 

d 

Rohre  I. 

20,2 

7,187 

6,934 

260,4 

0,1 

19,f> 

7,179 

6,935 

260,4 

0,1 

19,4 

7,169 

6,924 

260,1 

0,2 

19.0 

7,174 

6,937 

260,5 

0,2 

•20,5 

7,185 

6,929 

260,2 

0,1 

20,2 

7,184 

6,932 

260,8 

Mittelwert:  v  "  260,3  m.   Blittlerer  Fehler:  0,12  m. 

Bohre  IL 

19,0 

7,092 

6,857 

257,5 

0.1 

18,5 

7,080 

6,851 

257,2 

0,2 

20,0 

7,108 

6,861 

957,6 

0,2 

19,5 

7,098 

6,857 

257,5 

0,1 

19,2 

7,094 

6,856 

257,4 

19,1 

7,084 

6,848 

257,1 

0,8 

Mittelwert:  p  -  257,4  m.   Mittlerer  Fehler:  0,15 

id,l 

,  7,044 
7,052 

18,5 

17,8 

7,046 

18,9 

7,050 

19,2 

7,056 

19,6 

7,060 

Mittelwert:  t 

Röhre  III. 

I       6,820  I 

)  6,824 

I  ■ 
6,827 

I       6,817  1 

,       6,820  ' 

I       6,819  ! 

256,t  m.  Mittlerer  Fehler:  0,08  n. 


256,1 

256,2 

0,1 

256,3 

0,2 

256,0 

0,1 

2r>6,l 

256,0 

0,1 
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i 

=--  — 

i 

'  1 

1 

1 

  _  1 

d 

-=  ^  - 

Hülue  IV. 

18,7 

'  7,0840 

'  6,S05 

255,5 

0,1 

18,4 

1  7,0889 

6,808 

255,6 

0,2 

1V|U 

1  1,11940 

;  6,802 

255,4 

111  4 

6,800 

255,3 

0  t 

1  4, VON 

6,7f7  1 

255,2 

A  9 
U,Z 

1V|V 

7  Aflttfi 

1  l|iUl>90 

6,800 

255,8 

mtHMWcrc*  V  — 

2S5,4  m.   Mittlerer  Fehler:  0,12  m. 

jmn  V. 

20,0 

6,064 

6,722 

252,4 

0,05 

19,8 

,  6,959 

6,719 

252,8 

0,15 

20,1 

6,955 

6,712 

252,0 

0,45 

19,5 

'  6.962 

6,725 

252,5  ' 

0.05 

20,2 

!  6,970 

6,725 

252,5 

0,05 

19,3 

,  6,y72 

6,737  258,0 

0,55 

Mittelwert:  v  — 

252,45  in.   Mittlerer  Fehler:  0,22  m. 

Berechnet  man  hier  durcli  Kombination  too  je  zwei  Röhren 

^ie  Schallgeschwiodigkeit,  6o  erhält  man 


I 

und 

11 

263,0  m 

ana 

II 

IV 

25s,4 

m 

I 

1» 

III 

261,7  „ 

» 

II 

ft 

V 

258,7 

1« 

I 

IV 

261,3  „ 

III 

«1 

IV 

257,5 

•I 

I 

»» 

V 

261,2  ,, 

M 

III 

If 

V 

257,5 

'1 

II 

f» 

III 

258,8  „ 

1, 

IV 

II 

V 

259,9 

It 

Das  Mittel  aus  diesen  Zahlen  ist  259,8  m. 

Aticb  hier  ergibt  die  Zahlenfolge  eine  besonders  deatliche 
Abnahme  der  Schallgeschwindigkeit  bei  wachsender  Different 
-der  ROhrendnrchmesser. 

Wir  können  also  aus  diesen  Resultaten  den  Sclünß  ziebeo, 
dafi  die  Kirchhoff  sehe  Formel  die  Schall?erzOgemng  durch 
den  Rdhrendnrchmesser  nicht  richtig  wiedergibt  Es  mfiBte 
sonst  bei  der  Kombination  von  je  zwei  Röhren  immer  eia 
konstanter  Wert  für  a  sich  ergeben  haben.  Die  berechneten 
Zahlenwerte  fQr  a  zeigen  jedoch,  daß  die  Schallgeschwindig- 
keit abnimmt,  je  größer  die  Differenz  der  Röhrendurchmesser  ist. 

Aus  den  gefandenen  Resultaten  kann  man  außer  dem  Ein- 
fluß der  Röhren  weite  auch  noch  prüfen,  ob  in  der  Formel  von 
Kirclihoff  der  Kiiitiuß  der  Tonhöhe  richtig  wiedergegeben 
ist.    Zu  diesem  Zwecke  kann  inaii  sich  lür  eine  Röhre  durch 
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Kombination  von  je  zwei  der  Terwandten  Töne  die  Scball- 
geschwindigkeit  a  nach  der  Formel 

berechnen. 

Die  Berechnungen  wurden  mit  Rühre  III  durch  Kombi- 
nation von  je  zwei  Tönen  ausgeführt.    Es  ergab  sich: 

Mit  Ton  I  ttod  II  2-)9.()4  m 
n  »Im  III  259,02  „. 
„     „    II    „   III  260,20,, 

Auch  ans  dieser  Zahlenfolge  können  wir  die  Schall- 
geschwind igkeit  im  freien  Raum,  nicht  berechnen,  indem  wir 

das  Mittel  aus  diesen  Zahlen  nehmen.  Es  zeigt  sich  vielmehr, 
daß  die  Schallgeschwindigkeit  ganz  regelmäßig  zunimmt  mit 
der  Zunahme  der  Tonhöhe.  Wäre  in  der  Formel  die  Ver- 
zögerung durch  die  Tonhölie  richtig  angegeben,  so  müßten 
die  Werte  für  a  übereinstimmen.  Da  die  obige  Zahlenfolge 
ein  deutliches  Wachsen  zeigt,  so  kann  man  behaupten,  daß 
in  der  Formel  Kirchhoff s  auch  der  Einfluß  der  Tonhöhe 
auf  die  Schallverzögerung  nicht  richtig  wiedergegeben  ist. 

Um  zu  untersuchen,  ob  durch  die  Formel  von  Kirch- 
boff  der  Einfluß  der  Reibung  und  Wärmeleitung  im  Innern 
der  Röhre  richtig  angegeben  ist,  babe  ich  folgende  Berech- 
nungen gemacht. 

Ich  habe  zunächst  theoretisch  berechnet  Nach  der 
Definition  von  Kircbboff  ist 


Für  Kohlensäure  ist  =  0,0038  und  =  0,0050.^)  Der 
Newton  sehe  Wert  i'ür  b  ist  =  229,37  in  Kohlensäure.  Für  a 
wurde  2<)0,()  m  genommen.  Daraus  ergibt  sich  =  0,0052. 
Darauf  habe  ich  aus  meinen  Versuchen  mit  Hilfe  der  Kirch- 
b  off  sehen  Formel  nach  den  im  Kapitel  III  angegebenen 
Methoden  berechnet.    Es  ergibt  sich  nach  der  Formel 

 '      ^  *  »in  -  ' 


1)  A.  Wiukelmann,  Handbach  der  Physik  2.  2.  p.  5öl  u.  p.  820. 
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Bohren 

Ton  n 

Ton  in 

T   nnH  IT 
X  mill  XX 

AIWMAM 

T  TTI 

A  AI  XI  A 

T  TV 

VfW  i  W 1 

I '  yKjyj  o  %'  o 

1  V 

' 'jV'i'  i .» — 

n  III 

XX       „  XIX 

0,00732 

0  00601 

II    „  IV 

0,007863 

0,00676 

0,00447 

II     „  V 

0,00655 

0,00549 

III     „  IV 

0,007816 

0,00628 

0,00808 

lU     n  V 

0,00681 

0,00588 

IV    „  V 

0,00685 

0,00647 

Nach  der  Formel 
ergibt  sich 


Röhl« 

Tod  I 

Tod  II 

TVm  UI 

I 

0,00869 

0,01263 

0,01076 

II 

0,00851 

0^01048 

0,01844 

in 

0,00769 

0,00888 

0,00078 

IV 

0,00744 

0,00790 

0,00744 

V 

0,00788 

0,00668 

Mit  Hilfe  der  Formel 

findet  man  endlich  Ith'  ßöhre  IV 

mit  Tod  I  nnd  II  0,00814 
„  „  I  „  III  0,00903 
„      „  II     „  III  0,01116 

Aus  den  Berechnungen  nach  der  ersten  Formel  ergibt 
sich,  daß  y  keine  Konstante  sein  kann,  sondern  daß  vielmehr 
/  kleiner  wird,  je  größer  die  Differenz  der  Röhrendurchmesser 
wird.  Diee  scheint  nach  meiner  Ansicht  darauf  zu  beruhen,  da6 
bei  den  engeren  Röhren  entweder  die  Reibung  oder  die  W&rme- 
leitnng  kleiner  geworden  ist  Daß  y  bei  engen  Rdhren  kleiner 
ist,  beweist  übrigens,  daß  der  verwandte  Stanb  ohne  großen 
Einfloß  auf  die  Schalherzögerang  ist  Der  theoretische  Wert 
▼on  /  »  0,0052  wird  selbst  bei  ganz  engen  Röhren  nicht  erreicht 

£8  erhellt  also,  daß  die  Eonstante  y  in  Wirklichkeit  keine 
Konstante  ist,  sondern  daß  sie  fUr  jede  Röhre  gani  vrndiie- 
dene  Werte  hat   Femer  zeigt  sich  aber  auch,  daß  y  nach 
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der  Definition  Ton  Eirchhoff  viel  zu  klein  angegeben  ist. 
Wir  müssen  also  annehmen,  daß  y  noch  Ton  anderen  Ein- 
flüssen anfier  Beibnng  nnd  Wftnneleitnng  abb&ngig  ist 

a  Vertaehe  mit  W«fltttrttoff. 
Tabelle  L  Ton  III. 


t 

1  l. 

L 

1 

1  ^ 

1 

Röhre  1. 

18,0 

1  84,62 

i  33,580 

1259,0 

•  1,2 

17,5 

1  34,55 

1  33,492 

1  1257,6 

1  0,2 

18,0 

34,59 

33,501 

'  1257,9 

.  0,1 

18,6 

34,58 

88,469 

1  1266,4 

1 

19,2 

84,86 

88,489 

1  1267,5 

1  0,8 

18,8 

1  84,88 

88,524 

1268,8 

1,0 

Mittelwert:  9  m  1867,8  m.  Mittlerer  Fehler:  0,7  m. 

Röhre  II. 

17,2 

84,17 

88,139 

1244,4 

1  0,2 

17,5 

34,20 

j  83,152 

1244,8 

0,6 

18,1 

34,19 

83,110 

1243,3 

1  0,9 

17,9 

84,25 

38,178 

1245,8 

1 

18,4 

84,28 

88,180 

1244,0 

1  0,2 

18,8 

84,18 

88,094 

1242,7 

1,6 

MUlelwert:  9  -  1844,8  m.  Mittlerer  Fehler:  0,88  n. 

Röhre  III. 

19,4 

34,22 

83,066  ' 

1241,6 

0,65 

19,3 

84,18 

33,031  1 

1240,3 

0,65 

19,8 

33,050 

1241,U 

0,05 

90,0 

84,80 

88,006 

1289,4 

1,55 

84,24 

88,028 

1240,2 

0,76 

1 

84,27 

88,106  1 

1248,2 

2,26 

Mittelwert:  9  »  1240,96  m.  Mittlerer  FeUer:  0,98  m. 


I 


Röhre  IV. 

82,809  j  1232,0  ' 

32,911  '  1235,8  i 

82,901  I  1235,4  I 

88,796  1281,6  ' 

82,811  '  1282,05 

82,908  I  1286,7 

Mittelwert:  9  -  1288,7  m.  Mittlerer  Fehler:  1,89  m. 
AaaiOM  dar  Phjrik.  IT.  FolfS^  14.  54 


17,4 
18.7 
iö,0 
18,6 
19.1 
18,9 


I 


I 


38,84 
84,02 
82,97 
88,89 
88,94 
84,08 


1,7 
2,1 

2,2 

1,66 

2,0 
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üm  den  Einflnft  der  Bohrenweite  in  studieren,  habe  idi 
mir  anch  ans  diesen  Versnchen  durch  Kombination  too  je 
zwei  Mittelwerten  a  die  Schallgesohwindi^it  in  einer  un- 
begrenzten Wasserstoffatmosphäre  beredmet 

Eis  ergibt  sich 

an«  I  and   II     1270,0  m  aus  II  und  III     1247,7  n 

„    I   „    III      1268,5  „  »    U    „    IV      1249,7  „ 

I   „    IV     1262,6  „  „  III   M    IV     1255,0  „ 

Nachdem  schon  durch  die  Versnche  nnd  Beredmnngen  von  a 
bei  Kohlensftnre  die  Ungültigkeit  der  Formel  Ton  Kirchhoff 
bewiesen  worden  ist,  so  zeigen  diese  Resultate,  daB  man  unter 
keinen  Dmst&nden  aus  je  zwei  Mittelwerten  der  gefundenen 
Geschwindigkeit  a  berechnen  kann;  denn  das  Mittel  ans  den 
obigen  Zahlen  1258,1  m  liegt  viel  zu  weit  unter  den  grOfieren 
und  zu  weit  Über  den  kleineren  Werten  ftlr  a.  Die  ganze 
Zahlenfolge  zeigt  wieder  die  schon  besprochene  regelmäßige 
Abnahme  der  Schallgeschwindigkeit  mit  wachsender  Differenz 
der  Röhreudurchmesser. 

Den  EintluÜ  der  Tonliöhe  habe  ich  leider  bei  Wasserstoff 
nicht  prüfen  können,  da  ich,  wie  schon  bemerkt,  wegen  der 
großen  Wellenlänge  nur  mit  dem  höchsten  Ton.  der  mir  zur 
Verfügung  stund,  arbeiten  konnte.  Aus  den  gefundenen  Resul- 
taten habe  ich  auch  /  nach  den  bei  Kohlensäure  angewendeten 
Methoden  berechnet. 

Nach  der  Formel 


ergibt  sich: 


r,  r»  -  r. 


2yni 


aas  I  und  II  0,02296  m 
„  I  „  III  0,01025  „ 
w    I   M    IV     0,00870  „ 

Nach  der  Formel 


m  II  und  III  0,03122  m 
„  II  „  IV  0,01092  „ 
„  m   „    IV     0,00647  „ 


y  «  (a  -  o) 


2r.ynn 


a 


ergibt  sich: 


aus  I 


0,0213  m 
0,0221  „ 
0,0129  „ 
0,0107  „ 
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Berechnet  man  sich  y  theoretisch  Dach  der  Kirchhoff- 
flchen  Dehnition: 

flo  findet  man,  wenn  man 

»  0,00305      and    ViT »  0,018  ^) 

setzt, 

Y  «  0,00908 . 

Hierbei  wurde  für  den  Newton  sehen  Wert  der  Schall- 
geschwindigkeit 6«=  1074,4  und  a  =1269,5  genommen.  Aus 
den  Werten  fUr  die  nach  der  ersten  Formel  berechnet  sind, 
sieht  man  wiederum,  daß  y  durchaus  keine  Konstante  ist, 
sondern  daß  es  mit  wachsender  Differenz  der  Röhrendurch- 
messer klehier  wird.  Immerhin  ist  der  theoretische  Wert  fiUr  y 
offenbar  durch  die  Formel  als  Tiel  zu  klein  angegeben. 

C.  Verfluche  mit  besonderen  Röhren. 

Ans  den  Versuchen  im  Torhergehenden  Kapitel  hat  sich 
also  deutlich  gezeigt,  daß  die  Formel  Kirchhoffs  nicht  in 
Übereinstimmung  mit  dem  Experiment  ist.  Wenn  man  nach 
Gründen  hierfür  sucht,  so  muß  man  sich  sagen,  daß  Kirch- 
hoff offenbar  in  seiner  Formel  fiinflflsee  nicht  berttcksiohtigt 
hat,  die  die  Schallgeschwindigkeit  bedeutend  TorzÖgem  mOssen. 
Wie  ich  tdion  im  Änüttge  meiner  Arbeit  bemerkt  habe,  hatte 
schon  Kundt  einen  weiteren  Grund  für  die  Schallyerzögening 
in  dem  Wärmeaustausch  gesucht,  der  zwischen  der  tönenden 
Luft  und  der  umschließenden  Röhren  wand  vor  sich  geht.  Aus 
späteren  Versuchen  von  Seebeck,  Müller  ii.  a.  hatte  sich 
ergeben,  daß  auch  die  Reibung  bei  der  Schallverzögerung  eine 
bedeutende  Rolle  spiele.  Um  dies  zu  untersuchen,  habe  auch 
ich  einzelne  Versuche  in  dieser  Richtung  angestellt. 

Zu  diesen  Versuchen  verwendete  ich  eine  Röhre  von 
18,5  mm  Durchmesser.  Der  Einfachheit  halber  arbeitete  ich 
jetzt  nicht  in  Kohlensäure  oder  Wasserstoff,  sondern  in  Luft. . 

Um  den  Einfluß  der  Wärmeleitung  zu  erhöhen,  machte 
ich  folgendes:  Ein  Stück  Zinkblech,  das  fast  dieselbe  Länge 
wie  die  Terwandte  Röhre  hatte,  wurde  rund  gebogen,  so  daß 
es  eich  genau  an  die  Böhrenw&nde  anlegte,  wenn  man  es  in 

1)  A.  Winkelmftan,  Handbuch  der  Pb/tik  2.  2.  p.  581  u.  p.320. 
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dieselbe  hineinschob.  Jedoch  wurden  etwa  nur  drei  Viertel 
der  Röhre  davon  bedeckt,  so  daß  auf  dem  Boden  ein  Streifen 
ohne  Zinkblech  übrig  blieb.  Hier  wurde  der  verwandte  Staub 
(Semen  Lycopodii)  in  einer  feinen  Linie  gesammelt  und  dann 
die  Figuren  erzeugt.  Dabei  ergab  sich  für  die  Schall- 
geschwindigkeit in  dieser  Böbre  ohne  das  eingesteckte  Zink- 
blech: 

Ton  III. 


t 

l. 

K 

d 

17,7 

9,070 

8,789 

880^09 

0,18 

16,8 

9,084 

8,800 

880^44 

15»0 

9,081 

8,798 

880,14 

m 

Mlttelweft:  p  "  880,2  n.   Mittlerer  FeUer:  0,16  m. 

Wurde  nan  das  Zinkblech  hineingeschoben  und  die  Ver- 
sache  wiederholt,  so  ergab  sich  folgende  YerzOgening: 


t 

li 

a 

18,0 

9,054 

8,769 

829,27 

0,18 

16,5 

9,019 

8,759 

328,90 

0,18 

17,8 

9,087 

8,764 

829,09 

Mtttdwart:  •  -  889,09       MitUiter  Fehler:  0,18  n. 


Die  Verzögerung,  die  der  Schall  durch  die  vergrößerte 
Wärmek'itung  erleidet,  betragt  somit  1,11  m.  Um  nun  noch 
die  Reibung  in  der  Röhre  zu  vergrößern,  machte  ich  folgendes: 
Das  oben  besprochene  Zinkblech  bestrich  ich  von  innen  mit 
Leim  und  streute  eine  dünne  Schicht  Sand  darauf.  Nachdem 
der  Sand  angetrocknet  war,  wurde  das  Zinkblech  wieder  in 
die  Röhre  hineingesteckt  und  nun  die  Versuche  wiederholt 
FUr  die  Verzögerung  durch  die  Reibung  ergab  sich  folgendes: 


t 

1 

l,  i 

K 

»• 

.'  i:' 

,  g 

17,9 
17,5 
17,7 

H,yb4  j 

8,973 

9,7U3 
0,698 
8.707 

326,80 
326,61 

326,95 

.  P'i 
.III'-»' 

0,01^ 

^  o;i8 

Mittelwert:  p  >■  826,78  m.   Mittlerer  Fehler:  0,12  au 
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Die  Verzögerung  ist  also  recht  bedeutend,  sie  beträgt 
3,41  ra.  Endlich  liabe  ich  noch  einen  Versuch  angestellt, 
durch  den  die  Verzögerung  außerordentlich  vergröbert  wurde. 
Nachdem  ich  den  Sand  wieder  aus  dem  Zinkblech  heraus- 
gekratzt hatte,  klebte  ich  in  dasselbe  der  Länge  nach  ein 
Stück  dicken  schwarzen  Tuches,  und  machte  die  Versuche 
wieder  in  der  oben  besprochenen  Weise: 


t 

h 

K 

d 

19,5 
20,8 
20,0 

8,823 
8,825 
8,817 

8,523 
8,514 

8,511 

820,04 
319,70 
319,65 

0,24 
0,06 
0,21 

Mittelwert:  p  »  819,76  m.    Mittlerer  Fehler:  0,17  m. 

Die  Verzögerung  durch  das  Tuch  beträgt  somit  10,44  ni. 

Es  scheint  sich  also  aus  diesen  Versuchen  zu  ergeben,  daß 
die  Reibung  einen  bedeutend  größeren  Einfloft  bei  der  Sohall- 
rerzögening  hat,  als  die  Wftrmeleitang. 

lY.  gn— mmanfMung, 

Ans  meinen  Untersachnngen  Uber  die  Kirchhoff  sehe 
Formel  kann  ich  folgende  Schlflsse  »eben: 

Die  Formel  ist  nicht  richtig,  sowohl  nicht  in  bezog  anf 
den  Einfloß  der  Röhrenweite,  als  auch  nicht  in  bezng  anf  die 
Tonhohe.  Ferner  ist  der  Einfloß  der  Reibong  an  der  Rdbren- 
wand  nnd  des  Wftrmeanstaosches  zwischen  der  tönenden  Loft 
und  der  umschließenden  Wand  in  der  Formel  ganz  außer 
acht  gelassen,  y  ist  in  Wirklichkeit  keine  Konstaute  und  ist 
in  der  Formel  zu  klein  angegeben.  Ks  folgt  daraus,  daß  man  / 
aus  den  aus  der  Wännetheorie  bekannten  Werten  nicht  be- 
rechnen kann. 

Die  Torliegendon  Untersochungen  worden  anf  Veranlassong 
Ton  Mm.  Prof.  Dr.  H.  Kays  er  im  physikalischen  Institut  der 
Bonner  Uni? ersitftt  ausgeführt  Es  ist  meine  Pflicht,  auch  an 
dieser  Stelle  meinem  hochyerehrten  Lehrer  fflr  seine  freundliche 

Unterstützung  bei  Ausführung  der  Arbeit  meinen  verbindlichsten 

Dauk  auszusprechen. 

(Eingegsngen  9.  Juni  1904.) 
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10.  Objektive  Sichtbamiachung  von 
Jj'unkenHchallwellen  nach  der  Schlieren  met  hode 
mit  Hilfe  von  Gleitfunken; 
von  M,  Toepler. 


Zur  SichtbannachiiDg  der  Schallwelle  eiDee  elektritcheo 
Funkens  nach  der  Schlierenmethode  ist  bekanntlich  eine  kurz* 
dauernde  fielenchtong  der  Welle  erforderlichy  ehe  diese  eine 
gewisse,  dorch  die  Öffnung  der  verfilgbaren  Linsen  gegebene 
Oröfie  —  also  meist  bis  etwa  5  cm  Radius  —  erreicht  hat. 
Die  Auslösung  eines  Beleuchtungsfunkens  zur  gewünschten 
Zeit  nach  dem  Schallfunken  läßt  sich,  wie  bekannt,  in  ver- 
schiedener Weise  erreichen.')  Nachstehend  sei  eine  weitere 
Anordnung  unter  Anwendung  von  Gleitfunken  mitgeteilt;  diese 
Anordnung  ist  verhältnismäßig  einfach,  auch  ist  die  Licht- 
intensität des  beleuchtenden  Gleitfunkens  so  groß,  daß  daduich 
die  objektive  Sichtbarmachung  der  Schallwelle  ermöglicht  wird. 

1.  Versuchsanordnung.    Erzeugt  man  zwischen  einem  auf 
der  Bückseite  einer  Glasplatte  aufgeklebten,  mit  dem  Pol- 
draht      verbundenen ,  etwa 
""^/^  ^%/--  2  cm  breiten  Stunniolstreifen 

9  »      (ää  in  der  Durchschnittsfigurl) 

Fig.  1.  und  einem  auf  der  blanken 

Glasobertiäche  aufstehenden 
zweiten  Pole  plötzlich  eine  große  Potentialdifferenz,  so  ladet 
sich  um  py  herum  ein  Stück  Glasober  Hache  vermittelst  zahl- 
reicher von  />j  ausgehender  ebener  Büschel  (der  bekannten 
elektrischen  Böse).  Die  geladene  Fläche  ist  hierbei  nicht 
kreisförmig,  sondern  in  Richtung  des  auf  der  Olasunterseite 
verlaufenden  Stanniolstreifens  von  ans  nach  hin  lang 
ausgezogen;  je  größer  die  zugeführte  Sp<annung,  um  so  größer 
auch  die  geladene  Fläche.  Ist  der  Abstand  p^p^  so  klein 
oder  die  plötzlich  herrorgerufene  Spannung  so  groß,  daß  das 

1)  Vgl.  A.  Tocpler,  Pogg.  Ann.  131.  p.  88  u.  180.  1867;  E.  Much, 
Sitsungiber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiasenach.  na  Wien  98.  p.  1888.  1889. 
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▼on      nach     vondbießende  BUschel  die  Zuleitung  erreiche^ 
80  entot^t  bei  anhaltender  Spannungsdifferenz  zwischen 
und      ein  Kurzschluß  ^  ein  laut  knallender,  blendend  heller 
Gleitfunken.  1) 

Es  sei  nun  die  Gleitfunkenstrecke  p^  p^  in  Nebenschluß  zu 
einer  in  den  Schwingungskreis  einer  groben  Leydener  Iktterie 
eingeschalteten  Drabtspule  S  von  beträchtlicher  Selbstinduktion 
gelegt  (vgl.  die  schematische  Grundrißzeichnung  der  Fig.  fi),  worin 

S  dif  Drahtspule,  und      und  zwei 
gleich  große  Leydener  Batterien  bedeuten, 
c=^J^.--.-.-.•err^      deren  Außenbelege  mit  8j  die  Innen- 
/      belege  mit  einer  Stromquelle  M,  z.  B. 
einer  vielplattigen  Influenzmaschine  und 


Fig.  2. 


7i 


Fig.  8. 


mit  einer  Funkenstreeke  F  verbunden  sind.  Bei  Ausbruch 
der  Entladung  in  F  entsteht  plötzlich  zwischen  p^  und  p^  eine 
Spannungsdiflferenz  (etwa  gleich  der  bei  F)^  deren  Wert  dann 
während  der  Dauer  der  Batterieentladung  —  entsprechend  der 
elektrischen  Schwingung  des  Systems  C^SC^  —  gedämpft 
periodisch  abklingt.  Das  Zeitdiagramm  des  Verlaufes  der  Poten- 
tialdiflferenz  zwischen  p^  und  ist  also  durch  Fig.  3  seinem 
allgemeinen  Charakter  nach  dnrgestellt,  w^obei  vorausgesetzt 
ist|  daß  zur  Zeit  Tg  der  Eutladungsfunken  bei  F  ausbricht. 
Ist  der  Abstand klein  relativ  zur  verfügbaren  Spannung, 

1)  Näheres  über  Gleitfunkenbildung  vgl.  M.  Toepler,  Wied.  Ann. 
66.  p.  1061.  1808.  Durch  den  Gleitfunken  wie  auch  schon  durch  die 
B(i8ch«'lä.<?t('  wird  die  an  der  GlaEoberfläche  haftende  Lufthaut  im  Funken- 
oder Bü^hcikanai  erwärmt  and  verdQnnt;  diese  Verdiinnuog  erhält  sich 
tP^^n  der  glefehnltlgen  BrwimaDg  der  Qlaeobedilebe  nodi  einige  Zeit 
nadi  de«  EHMmii  der  Sotladong. 
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M,  loepUr, 


flo  erreicht  der  too  py  avfligeheDde  BOBchel  den  Pol  echoa 
w&hrend  des*  ersten  Potentialanstieges,  dieZeitdifferens  swiscfaen 
dem  Ausbruche  des  Funkens  F  und  des  Oleitfunkens  betrftgt 
weniger  als  —  T^;  die  weitere  Ejutladung  der  Batterie  erfolgt 
dann  hauptsächlich  durch  den  Qleitfnnken.  Ist  dagegen 
groß,  80  kann  und  wird  schlieBlioh  der  Fall  eintreten,  daB  der 
Büschel  während  des  ertUn  PotentialstoBes  den  Pol  p^  noch 
nicht  erreicht.  Dagegen  kann  dann  der  nächste  (eyentnell  auch 
erst  der  übernächste  etc.)  Potentialstoß  durch  die  noch  meht 
ganz  erkalteten  Biischelkauäle  weiter  vordringend  das  BOschel- 
ende  noch  weiter  —  bis  hin  —  vortreiben,  vorausgesetzt 
freilich,  daß  die  Dämpfung  der  Spannuiigsschwingiing  nicht  zu 
groß  ist.  Die  Zeitdijferenz  zwischen  Ausbruch  des  Funkens  F 
und  Auslösung  des  Gleitfunkens  beträgt  jetzt  ungefähr  — 
oder  T^  —  T^  etc.,  d.  h.  (bis  auf  das  kleine  additive  Glied  T^  —  T^) 
etwa  ein  lielf aches  der  halben  Schwingungsdauer  des  Systems. 

TiCtztere  läßt  sich  aber  durch  passende  Wahl  der  Selbst- 
induktirtii  von  S  und  der  Kapazitäten  und  innerhalb 
weiter  Grenzen  variieren. 

Der  optische  Teil  der  Versuchsanordnung  —  nach  der 
bekannten  Schlierenmethode  —  ist  aus  der  Au&ißfigur  4  er- 


I 


Fig.  4. 

sichtlich.  Die  Linse  bildet  die  Blende  B^,  welche  unten 
eine  scharfe  horizontale  Kante  besitzt,  in  der  Ebene  der 
zweiten  Blende  ab.  Hinter  B^  nach  //'  zu  ist  entweder 
das  Fernrohr,  mit  welchem  die  Schallwelle  um  F  subjektiv 
beobachtet  wird,  aufzustellen,  oder  —  für  objektive  Sichtbar- 
machuvg  —  die  Linse  Xj,  welche  die  um  den  Schlagrauni  F 
konzentrische  Schallwelle  auf  dem  weißen  oder  auch  diaphauen 
Schirme      vergrößert  abbildet.^)    Bei  objekÜTer  Sichtbar^ 

1)  Die  Anwendung  guter  optischer  Hilfsmittel  und  mehr  nocl»  sorp- 
fältige  EiiyuflUeruDg  ist  erforderlich,  dann  kann  F  und  die  Schall  weile 
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machuDg  ist  es  dann  Torteilhaft,  den  tehallffebenden  ersten  Eni" 

ladungsstoß  des  Funkens  F  durch  Anschalten  einer  weiteren 
Kapazität  63  in  der  aus  Fig.  2  ersichtlichen  Weise  [ohne  er- 
iiebiiche  Selbstinduktion)  zu  verstärken.^) 

2.  Versuche.  Als  Induktionsspule  S  diente  eine  Glas- 
glocke*) von  2ti  cm  Durchmesser,  auf  welche  in  drei  parallel 
geschaltoten  Lagen  2  mm  starker  gut  i8t)lici  ter  Kupferdraht 
in  28  Windungen  gewickelt  war;  die  axiale  Höhe  der  Spule 
betrug  lU  cm,  die  Kapazitäten  und  6^  betrugen  je  8000U  cm 
zwei  Schachtel batterien  zu  acht  Leydener  Flaschen).  Die 
Hilfskapazität  bestand  bei  meinen  Versuchen  in  mehreren 
Leydener  Flaschen.  Infolge  mangelhafter  Isolationen  ließ  sich 
bei  nur  eine  Spannungsdifferenz  bis  50 000  Volt  erzwingen, 
-wobei  sich  Gleitfunken  bis  zu  60  cm  Länge  bildeten. 

Bezeichnet  A  die  größte  für  irgend  eine  bestimmte  Spannung 
(Funkenlänge  F)  auftretende  Gleitfunkenlänge,  so  wurden  für 
alle  Abstände  p^p^  Ton  0  bis  etwa  ^IiqA  keine  Schallwellen 
l)eobachtet  —  sie  waren  also  verschwindend  klein,  die  Gleit- 
funkenbildung erfolgt  innerhalb  des  sehr  kleinen  Zeitintervalles 
bis  T^f  Fig.  8.*)  Näherte  man  sich  aber  mit  dem  Ab» 
«lande  piP^  der  maximalen  Gleitfunkenlänge  Af  so  ersohienen 
Schallwellen  Terschiedener  Größe,  deren  Radien  sich  aagenfthert 
wie  1:2:8  Yerhidten  — ,  die  Gleitfunkenhildung  erfolgte  in 
Überebstimmung  mit  der  oben  gegebenen  ErUftrnng  also  nach 
Zeiten    —     oder  T^  —  T^eUi.  Die  kleinste  Schallwelle  um  F 

Äuf  das  Fünffache  und  mehr  vergrößert  werden;  man  erhält  unter  den 
von  mir  benutzten,  nachfolgend  in  Abschnitt  2  angegebenen  Versuclis- 
t>edingungeQ  leicht  Schall weUenbilder  von  ö — 20  cm  Radius,  die  auch 
AUS  einiger  Entfeiniiiig  gut  iieliClMr  sind. 

1)  Die  elektrische  StrSmong  Im  Fonksn  F  ist  eine  recht  konnplisierte; 
xanftchjBt  erfolgt  schwingende  Entladung  der  Kapaiitit  mit  Knall* 
gebung  in  F,  hierauf  superponiert  sich  die  viel  langsamere  Schwingung 
des  Systems  »SC,  durch  F  hindurch,  dann  schließlich  nach  Bildung 
des  beleuchtendi'ii  Gleitfuukens  die  Schwingung  des  Systems  Ci  C,  durch 
PiPti  unter  Umgehung  der  Spule  «b'  aber  wieder  durch  F  hindurch  mit 
einer  mittlereB  Schwingungsdeuer. 

2)  Spule  und  Kapssittten  sind  die  gleichen  wie  sie  sehen  1.  c  sinr 
Efldelung  von  Qleitlbnken  zweiter  Art  benntst  wurden. 

8)  Die  Zeit  bis  ist  wesentlich  kleiner  als  Vi  Schwingungs- 
dauer;  in  diesem  Sinne  sind  die  L  c,  p.  1076,  von  mir  ang^ebenen  Zeit« 
•ehAtsuDgea  su  korrigieren. 
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hatte  bei  der  Beleaditiuig  denelbeii  durch  den  OleitfbnhMi 
einen  wahren  Radios  tod  ca.  1  cm,  im  TergrOlKerten  Phgektione- 
bilde  einen  solchen  Ton  ca.  6  cm  erreidit;  hiernach  betrog 

etwa  V»oooo  Sek.») 
Aos  der  IVttsache»  daß  die  SdiaUwellen  erst  sichtbar 
worden,  wenn  p^p^  nahe  fjitkik  der  maximalen  Oleitfonken- 

l&nge  LingesteUt  war,  folgt,  daß  onter  den  gewlUten  Versoche» 
bedingungen  die  dem  ersten  stoßweisen  Anwachsen  folgenden 
Schwingungen  der  Potentialdifferenz  zwischen  p^  und  die 
um  ;;j  herum  (durch  ein  ebenes  Büschel)  geladene  Fläche  nur 
noch  weniff  vergrößerten.  Der  Grund  hierzu  liegt  wesentlich 
in  der  nicht  unbeträchtlicljen  Dämpfung  der  elektrischen 
Schwingung  im  Systeme  C\SC'^. 

Wurde  die  angegebene  Spule  durch  eine  andere  von  nur 
wenig  größerer  Selbstinduktion,  aber  größerem  l^iderstande  (eine 
einzige  Lage  dünneren  Drahtes)  ersetzt,  so  ließ  sich  nur  noch 
ab  und  zu  eine  Schallwelle  beobachten;  die  Versuche  gelingen, 
wie  Torberzusehen,  nur  mit  schwach  gedämpften  Schwingungen. 

Dresden,  Physik.  Inst  d.  Techn.  Hoohsch.,  21.  Mai  1904. 

1)  Eis  ist  nicht  schwer  deu  Abstand  P\Pt  so  einznregalieren,  daß 
unter  einer  Reihe  von  Schallwellen  etwa  75  Proz.  nahe  gleiche  Oröfie  be- 
sitzen und  nur  der  Best  größer  oder  kleiner  ausf&Ut. 

(Eing^gaDgea  82.  Mal  1904.) 
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11.  über  die  AkkumulaHon  der  8onnenwärme  in 
vereehiedenen  I'iüssigkeUenf^ 
von  Alexander  v.  Kaleeeinaky. 


In  meiner  ersten  Veröflfentlichung  über  die  ungarischen 
warmen  und  heißen  SalzwasserseeD  ^]  gelangte  ich  zu  den  fol- 
genden Ergebnissen: 

1.  Daß  die  in  einer  gewissen  Tiefe  unter  der  OberHäche 
zwischen  zwei  kälteren  Schichten  befindliche  und  mehrere 
Meter  mächtige  warm-heiße  Schichte  der  Szovätaer  Salueen 
ihre  Wärme  nur  von  der  Sonne  erhalten  können; 

2.  daß  sich  sowohl  der  natürliche  als  auch  der  kilostlich 
hergestellte  Salzsee  nur  dann  in  höherem  Maße  zu  erwärmen 
▼ermagy  wenn  die  Oberfläche  mit  einer  SOB-  oder  diluierten 
Salzwasserschichte  bedeckt  ist; 

8.  daß  solche  Saliseen,  nachdem  sie  die  Sonnenwtrm« 
bis  zn  7ü^  G.  nnd  darüber  anfepeichem  und  diese  Wirme 
stemlich  andauernd  festhalten  —  der  Med?esee  zeigt  sogar  im 
Winter  unter  der  Eisdecke  80—82^0.  —  als  WftrmeakknrouU» 
toren  betrachtet  werden  mUssen. 

Im  Sommer  1902  erstreckte  ich  meine  Untersnohnngen 
auch  auf  das  Salzwasser  der  nftchst  SzoT&ta  gelegenen  Ort- 
schaft Korond,  welches  yöllig  abweichende  Eigenschaften  auf- 
weist. Als  ich  dieses  Salzwasser  in  eingegrabenen  Holzfässern 
gesammelt  und  auf  die  Oberlläche  vorsichtig  Süßwasser  ge- 
gossen habe,  erwärmte  sich  dasselbe  bei  Sonnenschein  schon 
nach  einigen  Stunden  im  Innern  um  3  — 4^  C.  mehr  als  an 
der  Oberfläche  oder  wie  das  in  einem  anderen  Behälter  befind- 
liche reine  Wasser.  Zu  einem  ähnlichen  Ergebnisse  gelangte 
ich  auch  in  dem  größeren  sogenannten  kalten  Saizbade  von 
Korond. 

In  meiner  oben  erwähnten  Arbeit  gab  ich  auch  der  Uber« 
zengang  Aasdmck,  daß  die  Aufspeicherung  der  Sonneni^rme 

1)  Dor  ungarischen  Akademie  der  Wiaeenflchaften  vorgelegt  in  der 
Sitzuug  am  H.  Dezember  1903. 

2)  A.     KaUeainsky,  Ami.  d.  Phyi.  7.  p.  408.  1908. 
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A,  V.  Kalecsinshi/. 


I 


—  nnter  Shnlichen  Verh&Itnissen  —  außer  in  der  Kochsalz- 
Ifeimg  auch  in  anderen  Lösungen  nnd  Flflssigkeiten  möglich 
ist  Dieebezttglich  stellte  ich  im  Sommer  1903  mit  Terschie- 
denen  Salzlösungen  und  anderen  Flüssigkeiten  in  kleinerem 
Haßstabe  Tergleichende  Versuche  an. 

Ich  ließ  im  Garten  der  kgl.  ungarischen  Geologischen 
Anstalt  zu  Budapest  an  sonnenbeschienener  Stelle  HolzTässer 
von  cu.  200  1  Inhalt  eingraben,  deren  Durchmesser  50  cm  und 
deren  Höhe  ca.  78  cm  betrug.  Die  reinen  Fässer  wurden  bis 
zur  Marke  mit  Leitungswasser  geftillt.  Im  Fasse  I  wurde 
zum  Verffleiche  reines  Wasser  belassen,  in  den  übrigen  aber 
je  ca.  60  kg  der  verschiedenen  Salze  gelöst,  und  zwar  im 
Fasse  II  Bittersalz  (MgSO^),  im  Fasse  III  Glaubersalz  (Na,SOj, 
im  Fasse  IV  Salmiak  ([H^NJCl)  und  im  Fasse  V  (NajCO,). 

In  den  Fässern  II.  III,  IV  und  V  wurde  auf  die  Ober- 
fläche der  Salzlösungen  vorsichtig  ca.  10  cm  Trinkwasser  ge- 
gossen, das  nach  dem  Verdunsten  mit  entsprechender  Vorsicht 
erneuert  wurde.  Die  Temperaturen  der  sonnenbeschienenen 
Flüssigkeiten  wurden  in  verschiedenen  Tiefen,  namentlich  an 
der  Obernäche.  ferner  15,  40  und  75  cm  unter  derselben,  in 
der  n.  M.  1  Uhr  abgelesen. 

Von  den  zahlreichen  Daten  der  in  den  Monaten  Mai, 
Juni,  Juli  und  August  angestellten  Beobachtungen,  während 
welcher  Zeit  zumeist  abnorm  kühles  und  bewölktes,  windiges 
Wetter  herrschte,  mögen  hier  die  folgenden  stehen: 


Datum 
1908 


Mr.  der  Fässer  und 
Inhalt 


I  an  der 

iObeHHehe 


/  •  C.  j  <  •  C.  /  •  a 
15  em  I  40  en  '  75  en 

unter  der  Ober€idie 


18.  Mal 

1  I.  Belnea  Wawer 

'  15 

15 

15 

14 

19.  „ 

1          »•  n 

.  18 

13 

13 

1.3 

24.  „ 

1           M  t* 

19 

19 

17 

16,5 

20.  Juli 

«*  t* 

28 

28 

25 

23 

29.  „ 

»»  »» 

25 

24,8 

21 

20,5 

18.  Mai 

1  (1.  BittersalsUtonng 

i. 

• 

11 

18,5 

18,5 

16 

19 

'  »» 

11 

16,5 

17 

16 

24.  „ 

■  ö  ^ 

19 

22,2 

20 

17,5 

20.  Juli 

28 

81 

26 

23 

29.  „ 

1 

1*  ^ 

.  26 

28 

28 

21,5 
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Datum 
1908 

— ^  ,  - — — j 

Nr.  der  Fässer  und 
Iniialt 

1 

1 

*  •c 

an  der 
Oberflttche 

'  -'^  ■ "  =- 

15  em  1 401» 

unter  der  Obe 

75  em 
rflftrhfi 

18.  Mai  i 

III.  GlaubersaUiöflg. 

11 

17 

16 

19.    „  ! 

If 

11 

14 

17 

ir> 

24.    „  1 

19 

21,8 

19,5 

17 

20.  Juli  j 

» 
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28,5 

29,3 

27 

23 

29. 

»> 

II 

26 

27 

22 

2t 

18.  Mai 

IV.  Salmiaklöauug 

3 

11 

17 

19 

16 

19.  „ 

■  i 

11,5     ,  15 

17 

16 

24.  „ 

» 

19 

22 

20 

18 

20.  Juli 

u 

V 

29 

82 

27 

23 

29.  „ 

n 

:3 

ä 

25 

29 

24 

21,8 

Ib.  .Mai  ' 

V.  SodalösuDg 

11 

17 
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15,5 

19.  „ 
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12 

15,6 

16,8 

15,8 

24.  „ 

ft 

1 

19 

22.8 

19,2  !  17 

20.  Juli 

n 

29 

82 

26 

28 

29.  „ 

>i 

< 

26 

27 

28 

21 

la.  Mfti 

VI.  Walter  ^ 

11 

17 

17,6 

16 

19.  „ 

16 

16 

16    1  16 

24*  n 

n 

:3  "o 
Im 

fiu 

t 

28 

18,8  )  17 

20.  Juli 
29.  „ 

n 
n 

29 

38 

80 

29 

24 

21,4 

22 

20,5 

80.  „ 

n 

■ 

87 

29 

21,6 

20,6 

28.  Mai 

VII.  „ 

84 

28    1  20 

5.  JaU 

If 

46 

30 

25 

28 

19.    n  1 

20  ' 

ft 
ti 

rüber 
l  vcuut 

49 

1 

30,5 
32 

26 

25 

23 
23 

29.  „ 

ff 

'S  o 

36 

27 

23 

22 

12.  August 

44 

28 

24 

22,8 

1«.  „ 

i 

1  41 

29 

25 

23 

Es  erhellt  lii*  raus,  daß  sich  das  reine  Süßwasser  infolge 
der  Insolation  in  der  Weise  erwärmt,  daß  die  Oberfläche  am 
wärmsten  wird  und  von  da  an  die  Temperatur  nach  unten  zu 
fortwährend  fällt.  Die  Maximal temperatur  überschritt  30**  C. 
nicht.  Die  konzentrierten  Lösungen  des  Bittersalzes,  Qlauber- 
8alze8,  des  Salmiak  und  Soda  hingegen  erwärmen  sidi,  wenn 
sie  eine  Süßwassenchicht  bedeckt,  durch  die  Sonne  nicht  an 
der  Obertläche,  sondern  unter  derselben  in  einer  gewissen  Tiefe 
am  meisten. 
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Die  Yenuche  mit  den  Salzlösungen  verband  ich  anch  mit 
solchen,  wo  ich  an  ihrer  Stelle  gewöhnliches  Sttftwasser  traten 
ließ  und  anf  dessen  Oberflftche  im  Fasse  VI  PetrolenD,  im 
Fasse  VII  aber  01i?enOl  goß,  so  daß  dieselben  eine  etwa  iwei- 
fingerbreite  Deckschicht  bildeten. 

Wie  die  Tabelle  leigt,  entstand  nach  erfolgter  Insolation 
in  beiden  Fässern  eine  höhere  Temperatur  wie  in  den  Toiher- 
gehenden  Fftllen.  In  den  Salzlösuogen  stieg  der  Wftrmegrad 
trots  der  ungQnstigen  Witterung  in  vielen  Fällen  um  5**  G.  in 
den  tieferen  Schichten,  während  sich  das  mit  Öl  bedeckte 
Wasser  um  10 — 20°  C.  erwärmte.  Bei  den  mit  den  Ölen  an- 
gestellten Versuchen  erfolgte  die  Wärmezunaiime  unmittelbar 
unter  der  Ölscbicht,  wofür  der  Grund  in  der  Unlöslichkeit 
derselben  im  Wasser  liegt.  Infolge  der  Unlöslichkeit  ist  der 
Übergang  der  spezifischen  Gewichte  ein  sprungweiser,  während 
sich  die  Salzlösungen,  wenn  nicht  anders,  so  durch  Diffusion 
mit  dem  Wasser  vermengen  und  dadurch  einen  allmählichen 
Übergang  im  spezifischen  Gewichte  bewirken,  infolgedessen  die 
Erwärmung  etwas  tiefer  erfolgt.  Die  an  der  Grenze  von  Ol 
und  Wasser  auftretende  Temperaturzunahme  teilt  sich  alsbald 
<lem  Öle  selbst  mit,  so  daß  das  Petroleum  verdunstete,  was 
^urch  Beifügung  von  Paraftin  oder  durch  Anwendung  von 
rohem  Erdöle  herabgemindert  werden  kann. 

Somit  ist  die  Aufspeicherung  der  Sonnenwärme  nicht  nur 
«ine  Eigentümlichkeit  der  Solen  von  Ssoy&ta  und  Korond  oder 
^er  Terschiedenen  Salzlösungen»  es  weist  sie  vielmehr  auch 
•das  gewöhnliche  Süßwasser  auf,  wenn  es  mit  einer  Deckschicht 
Ton  Ol  versehen  ist  Sie  ist  dies  um  so  weniger,  da  mir  nach 
4ler  Veröffentlichung  meiner  ersten  Abhandlung  briefliche  Mit- 
teilungen über  ähnliche  Erscheinungen  zugegangen  sind.  So 
\on  L.  Mrazec,  Bucuresci,  bezfiglich  der  rumänischen  söge* 
nannten  Salsteiche;  femer  von  A.  G.  Högbom,  Upsala,  welcher 
schreibt,  „daß  im  westlichen  Norwegen  — -  Umgegend  Yon 
Beigen — an  der  Meeresküste  warme  Lagnnenseen  Torkommen'S 
«lie  mit  gutem  Erfolg  zur  Aostemkultur  verwendet  werden. 
Kach  den  Untersuchungen  Ton  G.  Rigler  zeigen  andere  Salz- 
wasserseen der  siebenbttrgischen  Landesteile  Ungarns  gleich- 
falls ähnliche  Verhältnisse;  so  der  sogenannte  Döigö  bei  Kolon, 
4er  Römaisee  bei  Torda  und  der  Thökölisee  bei  Vizakna.  In 
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Sibirien  weisen  die  Seen  Kysilkak,  Teke,  Selety  Dongis  und 
noch  größere  analoge  Erscheinungen  auf. 

Wahrscheinlich  wird  man  noch  auf  solche  durch  die 
Insolation  erwärmte  Salzseen  in  größerer  Anzahl  stoßen. 

Bei  Durchsicht  der  auf  die  Meere  bezüglichen  Temperatur- 
angaben  fand  ich,  daß  eine  derartige  Wärmeanhäufung  auch 
in  den  Meeren  vorkommt  So  wurde  im  Mittelländischen  Meere, 
namentlich  in  dessen  nordöstlichem  Teile,  1 — 5  m  unter  der 
Oberflftche  stellenweise  eine  nm  0,5 — 2^C.  wftnnere  Schicht 
kooBtatiert,  was  aber  der  StrOmong  von  wftmeren  Wasser« 
schichten  sageschrieben  wurde. 

Einer  der  Forscher  gibt  seiner  Verwunderung  darflber 
Ausdruck,  daß  der  nördliche  Teil  des  Mittelländischen  Meeres 
beinahe  ebenso  warm  ist,  wie  der  südliche,  trotsdem  sich  im 
Norden  das  kalte  Wasser  von  mehreren  ansehnlichen  Flassen 
in  dasselbe  ergießt  Nachdem  hier  und  anderw&rts  der  Salz- 
gehalt an  der  Oberfläche  geringer  ist,  besteht  gerade  hierin 
der  Grund  für  die  Erwärmung.  —  Ein  ähnliches  Steigen  der 
Temperatur  ist  auch  an  mehreren  Punkten  der  Ostsee  zu 
beobachten. 

Aus  all  dem  ergibt  sich,  daß  eine  Akkumulation  der 
Sonnenwärme  nicht  nur  in  den  Salzseen  von  Szovata,  sondern 
aoch  in  der  Sole  von  Korond  und  in  den  konzentrierteren 
Lösungen  von  Bittersalz,  Glaubersalz,  Salmiak  und  Soda  er- 
folgt, wenn  ihre  Oberfläche  mit  Süßwasser  oder  einer  di- 
luierteren  Lösung  bedeckt  ist,  daß  sich  sogar  das  Süßwasser 
selbst  beträchtlich  erwärmt,  wenn  auf  dessen  Oberfläche  £rd- 
oder  Olivenöl  schwimmt. 

Die  Erwärmung  hat  seine  Ursache  nicht  in  den  chemischen, 
sondern  in  den  physikalischen  Eigenschaften  und  in  der  An« 
iirdnung  der  Lösung  oder  Flüssigkeit 

Derartige  —  swar  nicht  so  warme  »  Salsseen  sind  nicht 
nur  bei  SsoT&ta,  sondern  auch  an  saUreichen  anderen  Punkten 
der  Erdoberfläche  Torhanden.  Ähnliche  Erscheinungen  seigen 
eich  steUenweise  auch  in  den  Meeren. 

Budapest,  Chem.  Labor,  d.  k.  ungar.  Geolog.  Anstalt  1904. 

(Eingegangen  6.  Jnni  1904.) 
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12.   Bemerkung  xu  meiner  ArbeU: 
"Ober  drehende  8ehwing%tngen  van  Mnn^  Stäben 

mU  reehteekigem  Quereehnitt  und  ihre  Fer^ 
Wendung  mir  Messung  der  ElastiiHUUskonsUtnten; 

van  F.  A.  Schulzem 


In  der  zitierten  Arbeit^)  befindet  sioh  die  Stelle:  „FOr 
Wismut  scheinen  beide  Elastisitfttskonstanten  noch  nicht  be- 
Btimmt  IV  sein."  flr.  W.  Voigt  hat  mioh  freniidlichtt  avf 
eine  Arbeit  von  tieh^  anfinerksam  geaaoht»  die  mir  la  meia» 
Bedauern  entgangen  ist,  in  der  diese  Elastiiitltikonstantsn 
beatimmt  sind  an 

^  -  3,19 .  IG«  ;    T  -  — ^-^^  -  1,24 . 10« ; 

»  0,288. 

Die  entsprechenden  von  mir  gefundenen  Werte  sind  in 
derselben  Reihenfolge 

8,29. 10« ^*?^?^;    1,87  . 10*  ;  0,200. 

Hr.  W.  Voigt  benutzt  in  jener  Arbeit  TransTenal-  und 
TorsicmaadiwiDgungen  ron  Stftben  mit  rechteckigem  Querschnitt, 
die  durch  Zuftigung  von  groBen  Massen  Torlangsamt  sind  vnd 

mit  dem  Cbronoskop  gemessen  werden.  In  meiner  Abhand- 
lung, die  sich  iu  ihrer  historischen  Entstehung  an  die  Melde- 
sche Resonanzmethode  zur  Messiing  der  Schwingungszahlen 
sehr  hoher  Töne  anschloß,  werden  die  sehr  schnellen  Torsions- 
und Transversalscliwingungen  der  freien  Stäbe  benutzt,  deren 
Frequenz  auf  akustischem  Wege  bestimmt  wird. 

Marburg  a.  K,  15.  Apiil  1904. 

1)  F.  A.  Schulze,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  588.  IMM. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  48.  p.  674.  1898. 

(Eingegangen  2.  Jon!  1804). 
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Werkstalte  fUr  Präzisionsmecbanik, 

fertigt  hU  8|>er.ialiti[t: 

Funkenindnktoren  für  Gleichstrom  mit  veränderlicher  Selbst- 
induktion für  jede  Spannuug  bis  250  Volt  durch  Induktioas- 
kommutator  n.u;h  Kohl;  lur  Wehnelt-Unterbrecher  mit  einem 
.»»irr  mehreren  Kontaktstiften;  gleichgut  t  für  Anwen- 

dung weicher,  mittelweicher  (»der  harter  ■    u^^'cnröliren;  fiir 

fanx  langsame  und  allerschnellste  Uiiterbrt>churi<;en  verwendbar; 
ie  l'jin  ;o  Schonung  der  R<intj[''i'nn>lirt'n 

bei  Kolir  ^  j.ii^c;.!  .->li  ui v ■  i .  i .lu  n  und  liniert  großartige  Durch- 
leuchtungen. Bei  Anwendung  der  Schaltang  tiir  mittelweiche 
Röhren  kann  jeder  rotierende  Unterbrecher  in  voller  Leistung 

betrieben  werden. 

experimentier« 
^  Schalttafeln! 

A)  zum  AnschluU  an 
110-160  Volt  lür 
Stroinstilrken  bis  12 
hezw.  24  Ara|)ere. 

B)  zum  AnscJiluU  an 
220  Volt  für  Sirom- 
^tÄrken  bis  10  bezw. 
-0  Ampere. 

MtT'  Man  rrr/a/ff^r  fiux- 
fuhriichen  Sprzinl- 
Prospekt! 


^   Wechselstrom-Gleichrichter  ^ 

/.Ulli  direkten  Laden  von  Akkumulatoren  an  einer  Wechselstrom-Anlage  und 
/M\n  Betrieb  von  Funkeninduktoren  durch  Wecttselstrom,  ohne  daß  ein 

weiterer  Unterbrecher  nOtig  ist. 
rrojfUionsapiKinitf  fur  Bosfnlirht,  WWsth-  odfr  Herbsristron,  Kalklirht.  Aretjlfn- 

eder  Zirk(»nb«lfachtao&«  nit  ugccetzter  optisrher  Bank. 
Dureh  AufKoUen   eiu/.olner  AndStze  int  e«  möghcb,  dit!  Projektitnus- 
Appxrnt«  filr  alle  Pulari.Hatinn.s-,   Doppel breehnn^jH-,  Interfereuz-  niul 
Lic}itbrecliuug»ver»udiü  zu  vorwonden! 

Fabrikaiioii  phynlkiilisrher  Instninionto,  Appiinite  nach  Tc»l», 

Hertz,  Mun-onl. 

Vollständige  Einrichtungen  von  physikalischen  u.  ehem.  Auditorien 

in  (^fetltp^uer,  Kweckmaljif^r  Aiu<filhnin|r. 

Neu!    Sx:>ln.tl3LÄi:»l»l^o:t>o,  Neu! 

mit  KIti'               liirni  und  einer  I  '          "          !•               •  i  .  .  (t- 
lii  ^M-m  '/    _i  ,  iuii  die  ÄuBenird«'ii.        .i  ,  •  n 
den  RadtuinK  zu  zei^i>n.    Preis  Mk.  28. 
  Sfifzia^-ijtMtefi  auf  H'nnsch,  — — — 


i|  E.  LEYBOLB 


JO 


MCHFOL&ER 


Coin  a.  Rh. 


Spezialfabrik  für  Einrichtung 
wissenschaftlicher  Institute. 


Besondere  Abteilungen 

für 

a)  Einrichtungen  von  Hürsälen  'und 
Laboralorlen, 

b)  Eloklrische  Strom:inIae:en, 

c)  Piiysikalisclie  Apparate, 

d)  Chemische  Apparate. 
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lungen  o<ier  Über.ietzung  derselben  innerhalb  der  geeet^iu  inn  >>i  .i  .i.  ii  i.-t 
ist  nur  mit  Genehmigung  der  Redaktion  und  Verlagsbuchbandlong  gestattet 
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1.  IX.  Doppelbrechung 
der  Gallerte  beim  Aufquellen  und  ScJhrumpfeti; 

van  6r.  Quincke.^) 

§  146.  •  J^ifppilbreekmiff  vorn  Leimgtäkrt^,  IHihm  ArU&mL 
Die  Doppelbrechttng  das  Leimet  und  anderer  KoUöide  habe 
ieh  8ob<Mi  froher*)  (§  22)  dnreh  die  SponniiiigeD  erklirt,  welche 
die  im  Innern  der  Leimmaeee  Torhondenen  Sehanmwftnde  er* 
lengen.  In  §85  findet  sich  eine  Znsammenstellnng  der  früheren 
Arbeiten  über  Doppelbreehnng  der  Leimgallerte  nnd  Gehitine- 
platten  von  Brewster,  Bertin,  F.  Elocke,  C.  Klein,  Ben- 
Saude,  V.  Ton  Ebner  und  —  ftlr  auf  Quecksilber  einge- 
trocknete Leinilamt'lleu  —  von  mir. 

Ich  habe  ferner  (ij  59)  darauf  hingewiesen,  daß  beim 
Aufquellen  und  Schrumpfen  von  Leimj?allerte  die  positive 
Doppelbrechung  durch  einen  isotropen  Zustand  in  negative 
Doppelbrechung  übergeht.  Es  wird  sich  zeigen,  daß  dies  eine 
aligemeine  p]i£?en8chaft  aller  Gallerte  ist 

Den  früheren  Literaturangaben  sind  noch  folgende  hiozu- 
suAgen. 

Leimgallerte,  welche  in  gedehntem  Zustande  eingetrocknet 
ieti  oder  Bmchsttlcke  solcher  Leimgallerte  bleiben  nach  Brew- 
ster^  Maxwell^  nnd  Ton  Kbner^  dauernd  doppeltbrechend. 

H.  Ambronn^  hat  an  Streifen  von  TollstftBdig  aus- 
getroekneter  Gelatine,  welche  bleibend  gekrümmt  waren,  drei 

1)  Die  Reaultate  dieser  TTntcr.siulmn};  wurden  der  k.  Akademie  der 
WiaBenschafteD  zu  Berlin  mitgeteiit  am  4.  Februar  1904. 

2)  O.  Qaineke,  Verbandl.  d.  Deotieb.  Physik.  Qsaelbeh.  4»  p.  60; 
190a$  Am.  d.  Ffaya  7.  p.  688.  1909. 

8)  D.  Brewster,  Fogg.  Ann.  19. p. 886. 1880;  PkiLTnuit.  1815. p.  81. 

4)  J.  C.  Maxwell,  Pogg.  Ann.  IBl.  p.  158.  1874. 

5)  V.  von  Ebner,  Anisotropie  otganinerter  fittbotamen.  8*.  p.  18. 
LeipBig  1882. 

6)  H.  Ambronn,  Leipz.  Her.  6.  6.  1896.  p.  27. 
AanAlM  d«r  Physik.   IV.  Folge.   14.  85 
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neutrale  Zonen  beobachtet.  Zu  beiden  Seiten  der  mittleren 
neutralen  Zone  lagen  zwei  Zonen  mit  positiTer  und  negtÜTer 
Doppelbrediung  auf  der  kouTOzen  und  konka?en  Seite  wie  bei 
gewöhnlicher  Torttbergehender  Krümmung  (ygl.  unten  Fig.  169 
§  147).  Daneben  nach  außen  auf  der  kouTezen  Seite  eine 
Zone  mit  negati?er  Doppelbrechung  wie  bei  komprimiertem 
Glasy  und  auf  der  konkaTon  Seite  eine  Zone  mit  podtifer 
Doppelbrechung,  wie  bei  gedehntem  Glas.  Diese  Zonen  werden 
mit  F.  E.  Neumann^)  erklbrt  durch  die  Einwirkung  der  bleibend 
dilatierten  Teile  des  gebogenen  OdatinestreiÜBuSf  btt  denen  die 
Elastizitätsgrenze  überschritten  ist,  auf  die  Teile,  bei  denen 
die  Elastizitätsgrenze  noch  nicht  überschritten  ist. 

Arthur  W.  EwelP)  untersuchte  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene in  gedrillten  Zylindern  von  Gelatinegallerte  für 
parallel  zur  Drillingsachse  verlaufende  Strahlen.  Die  Drehung 
war  der  Drillung  entgegengesetzt  und  nahm  mit  wachsender 
Drillung  zu,  schneller  als  diese.  Gedrilltes  Glas  zeigte  eben- 
falls eine  Drehung  der  Polarisationsebene  in  entgegengesetzter 
Richtung  der  Drillung. 

R.  Reiger')  hat  das  Abklingen  der  Doppelbrechung  bei 
konstanter  Deformation  von  wasserhaltigen  Gelatinemembranen 
gemessen  und  damit  die  Max  well  sehe  Relaxationszeit  und  die 
innere  Reibung  der  klebrigen  Substanz  oder  Flüssigkeit  be- 
rechnet. Bei  20  und  40  g  Gelatine  in  lÜO  ccm  Gallerte  und 
29**  C.  war  die  Relaxationszeit  üOO  und  2500  Sek.,  die  innere 
Reibung  4  x  10'  und  33  x  lO^'g  cm sec"^.  Nach  Zusatz  von 
40  ccm  Glyzerin  zu  lOü  ccm  Gelatinegallerte  von  der  Konzen- 
tration 20  war  die  Relaxationszeit  3500  Sek.,  die  innere  Reibung 
21  X  10' gcm-i  sec-i.    (Vgl.  §  164.) 

Nach  neueren  Versuchen  von  A.  Leick*}  nimmt  die  Doppel- 
brechung; von  Gelatineplatten,  wenn  sie  frühestens  86  Stunden 
nach  dem  Gießen  aus  der  Form  genommen  werden,  zu  mit 
der  LäQgendilataüon  und  der  Konzentration,  dem  Qehalt  an 

1)  F.  E.  Nenmann,  Pogg.  Adu.  64.  p.  460.  1841;  Abb.  Berl.  Akad. 
1848.  p.  18. 

2)  A.  W.  Ewell,  Physik.  Zeitacbr.  1.  p.  201.  1900. 
8)  B.  Reiger,  Physik.  ZailMhr.  8.  p.  818.  1801. 

4)  A.  Leick,  KfinttUdie  Doppelbraehuiig  «ad  Elattiiitift  vonQela* 
ttDoplatt».  Dianrt  Gniiiwald.  8*.  p.  48.  1808. 
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fester  Gelatine  in  100  ccm  Gallerte.  Der  ElastizitÄtskoeffizient 
nahm  gleichzeitig  zu  proportioaal  dem  Quadrate  der  Kon- 
zentration. 

Auch  die  älteren  Messungen  von  P.  von  Bjerkön^)  zeigen 
nach  Leick  die  Doppelbrechung  gedehnter  Platten  von  Leim- 
gallerte proportional  der  Längendilatation. 

Im  folgenden  sollen  zunächst  einige  Versuche  beschrieben 
werden,  welche  die  positive  und  negative  Doppelbrechung  von 
Leimgallerte  bei  Biegen,  Dehnen,  Aufquellen  und  Schrumpfen 
unter  möglichst  einfachen  Bedingungen  bestimmen. 

§  147.  DoppeWrechung  gebogener  und  gedehnter  Frisrnen 
von  Leimgallerte  in  Luft.  Läßt  man  eine  warme  10-  oder 
20proz.  wässerige  Lösung  von  Gelatine  langsam  zu  einer 
Gallerte  erkalten,  so  zeigt  sie  zwischen  gekreuzten  Nicoischen 
Prismen  keine  Doppelbrechung. 

Die  Doppelbrechung  tritt  erst  auf,  wenn  die  Leimgallerte 
gebogen  und  dadurch  dilatiert  und  komprimiert  oder  Tordichtet 
wird,  ähnlich  wie  in  gebogenen  Qlasstreifen. 

Ich  habe  die  Doppelbrechung  tod  Leimgallerte  und  Spiegel- 
glas mit  denselben  Methoden  gemessen  und  TeigUchen.  Ge- 
dehnte Leimgallerte  zeigte  wie  Glas  negative  Doppelbrechung 
mit  optischer  Achse  normal  zur  Richtung  größter  Dehnung  oder 
parallel  der  Richtung  größter  Kompression  oder  Verdichtung. 

Die  Doppelbrechang  des  dilatierten  Glases  kann  man  am 
besten  an  swei  gebogenen  Glasstreifen  untersuehen,  in  der  von 
F.  £.  Neumann^  angegebenen  Anordnung. 

Zwei  prismatische  Glasstreifen  von  30  x  0,5  x  l|5cm  mit 
polierten  L&ngsseiten  waren  an  den  Enden  durch  zwei  gerade 
Eupferdrfthte  Ton  2  r  om  Durchmesser  getrennt  und  mit  zwei 
dttimen,  über  die  Enden  geschobenen  Eautschukringen  leicht 
gegeneinander  gedrückt.  Dieselben  wurden  gleichzeitig  mit  . 
einer  Gipsplatte  von  1  Wellenlänge  zwischen  gekreuzte 
Nicoische  Prismen  gebracht^  so  daB  die  Längsrichtung  der 
Glasstreifen  normal  zur  Mittdlinie  des  GKpses  stand  und  unter 
46^  gegen  die  Hauptschnitte  der  Nicoischen  Prismen  geneigt 
war.  Drückt  man  die  Glasstreifen  in  der  Mitte  gegeneinander, 
so  wird  auf  der  kon?ezen  Seite  jeder  Glasstreifen  parallel  der 

1)  P.  von  Bjerken,  Wied.  Ann.  43.  p.  808.  1891. 

2)  F.  £.  Neumanu,  Abb.  Berl.  Akad.  1841.  IL  p.  45  a.  Fig.  1. 
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LftDgsrichtang  gedehnt  und  die  Polariaatiotttfiirbe  der  Gips- 
platte  sinkt;  auf  der  konkaven  Seite  jeder  GlasstreÜBii  penükl 

der  Längsrichtung  verkttrst  oder  komprimiert  und  die  Polari- 
eationsfiurbe  der  Gipsplatte  steigt.  Die  yioletto  Farbe  der 
Gipsplatte  bleibt  nnr  auf  der  neutralen  Mittelflftebe  der  ge- 
bogenen Glasstreifen  und  geht  anf  der  konvexen  Seite  in 

r*--— riolrt 
jiAUr      '      -  -  — —   . 

Sinkt  I  >-^^"''Crn^  rfSSSr 


Fig.  189. 

Orange  oder  Gelb,  auf  der  konkaven  Seite  in  Blau  oder  Blau- 
grün über  (Fig.  189). 

Bringt  man  statt  der  Gipsplatte  einen  B  ab  inet  sehen 
Kompeiisator  gleichzeitig  mit  dem  gebogenen  Glasstreifen 
zwischen  die  gekreuzten  Nicoischen  Prismen  eines  Polari- 
sationsapparates, so  dali  die  Interferenzstreifen  des  Kompen- 
sators  normal  zur  Längsrichtung  der  Glasstreifen  stehen,  und 

drückt  die  Glasstreifen  in 
der  Mitte  gegeneinander, 
bis  sich  ihre  konvexen 
Seiten  berühren,  so  er« 
scheinen  die  Interforena» 
streifen  des  von  mir  be- 
nutzten Kompensators  auf 
Fig.  ISO.  der  konvexen  gedehnten 

Seite  jedes  Glasstreifens 
nach  links,  und  auf  der  konkaven  komprimierten  Seite  jedes 
Glasstreifens  nach  rechts  verschoben,  Wie  es  in  Fig.  190  ge- 
zeichnet ist.  Der  zentrale  schwarze  Interferenzstreifen  ist  dorch 
größere  Dicke  hervorgehoben. 
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Naint  man  für  die  gebogenen  Glasstreifen  2/  die  Länge 
normal  za  den  Lichtstrahlen ,  6  die  Breite  normal  zu  den 
Lichtstrahlen )  h  die  Dicke  parallel  zn  den  Lichtstrahlen, 
itmr  die  Senkung  der  neutralen  Mittelfläche  des  gebogenen 
Streifens,  e  die  L&ngendilatation,  die  Verlängerung  der  Länge  1 
am  Bande  des  gebogenen  Streifens,  u  die  Verschiebung  der 
InterfereBSStrsifen  des  BabinetschenKompensators  in  Streifen- 
breiten gemessen,  S  den  Gangnntersohied  der  interferierenden 
Strahlen,  und  \  den  Brechnngsexfioiienten  der  ordinAren  nnd 
eztraordin&ren  Idditwellen  parallel  und  normal  aar  Dehnaogs- 
licfatang  pokrisierty  it  die  Wellenlftnge  des  Lichtes  in  Lnft,  so  ist 


(2)  "  =  i  =  "i— A«^.Ä.«, 

(8) 

0  ist  die  spesifisohe  Doppelbrechung  und  charakterisiert  die 
optischen  Eligenschaften  des  diktierten  oder  komprimierten 
Glases.  A  ist  der  in  Wellenl&ngen  gemessene  Gangunterschied 
der  eztraordinftren  und  ordinftren  Lichtwellen  für  die  Lftngen- 
düatation  1  bei  1  cm  Streifendicke. 

Schaltet  man  statt  des  gebogenen  Glasstreifens  einen  ge- 
bogenen Streifen  von  Leimgallerte  zwischen  die  gekreuzten 
Nicoischen  Prismen,  so  ändert  er  die  Farbe  der  Gipsplatte 
oder  verschiebt  die  Streifen  des  Babinetschen  Kompensators 
in  demselben  Sinne,  wie  ein  gebogener  Spiegelglasstreifen. 

Die  Streifen  ron  licimgailerte  wurden  in  folgender  Weise 
hergestellt. 

Seitenwftnde  und  Boden  eines  Troges  aus  dicken  Spiegel- 
glasplatten waren  mit  Holzklammem  znsammeugehalten  und 
innen  mit  einem  U*f5nnig  geknifften  Streifen  dttnnen  Seiden- 
papieres  bedeckt.  Auf  eine  rechteckformige  Öffnung  in  der 
Mitte  des  Bodens  dieser  Papierrinne  wurde  ein  Stückchen 
dünnes  Deckglas  gelegt  und  in  den  Trog  von  16  cm  Länge, 

1  cm  Breite  und  1,5  cm  Höhe  eine  warme  Lösung  von  Gelatine 
in  Wasser  gegossen.  Nach  deiu  Erstarren  wurden  Boden  und 
Seitenwände  des  Glastruges  vorsichtig  entfernt,  währeiul  die 
Querwände  des  Glastroges  an  den  Enden  des  Gallertstreiiens 
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hafteten.  Mit  diesen  Querwänden  aus  Glas  wurde  das  vier- 
seitige Prisma  von  durchsichtiger  Leimgallerte  auf  einen 
Streifen  Spiegelglas  gelegt  und  auf  diesem  gebogen  über  einem 
B  abinet  sehen  Kompensator  zwischen  gekreuzten  Nicoischen 
Prismen  untersucht.  Die  Verschiebung  u  der  Interferenzstreifeii 
des  Kompensators  am  Rande  des  gebogenen  Gallertstreifens  und 
die  Verschiebung  s  der  Mitte  des  Gallertstreifens  wurden  ge- 
messen und  die  Längendilatation  c  mit  Gleichung  (1),  die  Kon- 
stante Ä  der  Doppel brechang  durch  Dehnung  mit  Gleichung  (2) 
berechnet  Die  Messungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  I 
zusammengestellt.  In  der  ersten  Kolumne  ist  die  Zeit  z  nach 
dem  Erstarren  der  Leimgallerte  angegeben,  während  welcher 
die  Gallerte  in  einem  mit  Waseerdampf  gesättigten  Baume 
angehoben  worden  war. 

Die  Gallerte  A  und  C  waren  mit  derselben  Sorte  Gelatine 
hergestellt,  Gallerte  £  mit  einer  anderen  Sorte  bester  Gelatine, 
die  in  heißem  Wasser  gelöst^  aber  nicht  filtriert  worden  war. 


Tabelle  I. 

Doppelbrechung  gebogener  Streifen. 


Zeit 

2/ 

b 

k 

< 

« 

Spicgelglaa. 

vm 

cm 

cm 

cm 

l 

l 

28,5 

0,524 

1,5 

0,0681 

0,000  264 

±1,2 

3033 

n 

i  II 

i> 

0,1042 

0,000  408 

2,0 

3271 

lOproz.  Leimgallerte  A. 

:■ 

1 

1,6 

2,45 

0,057 

+  0,55 

6,39 

II 

>» 

3,5 

0,082 

0,65 

5,28 

n 

II 

II 

4 

0,094 

0,70 

4,98 

n 

» 

t» 

8,5 

0,082 

1,00 

8,11 

16,24  proi.  LdmgallertB  B. 

17,6 

1 

1,5 

-0,087 

-1,0 

17,9 

n 

8,05 

-0,080 

-1,6 

16,7 

» 

»t 

3,9 

-0,076 

-8 

17,4 

38 

0,8 

,1 

3,4 

-0,053 

-2 

25,0 

Ü2 

•1 

1|0 

1» 

2,25 

±0,0H 

±1,5 

22,7 

20proz.  Lelmgallertc  C. 

15,5 

1 

1 

l,ö 

3,7 

0,092 

±1,0 

7,21 

24 

.1 

»» 

1 

,1 

8,0 

0,075 

0,85 

7,56 

»» 

n 

n 

l 

II 

4,2 

0,105 

0,05 

6,04 
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Die  daroh  A  gemessene  6röße  der  spezifischen  Doppel- 
brechung  nimmt  mit  dorn  Alter  der  Leimgallerte  zu  und  wird 
bei  den  Gallerten  Ä  und  C  mit  snnehmender  Längendilatation  e 
kleiner. 

Wurde  ein  Prisma  aas  Leimgallerte  zwischen  gekreuzten 
Nico  Ischen  Prismen  über  einem  Babinetsdien  Kompensator 
von  der  Lftnge  l  auf  die  L&nge  ^  gedehnt^  so  war  die  Längen- 
dilatation 


(4) 


und  aus  der  beobaditeten  Verschiebung  u  der  Interfereni- 
streifen  ließ  sich  wieder  mit  Gleichung  (2)  die  Konstante  A  der 
Doppelbrechung  der  gedehnten  Leimgallerte  bwechnen.  Die 
Beobachtungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  II  zusammen- 
gestellt. 

Tabelle  II. 
Doppelbrechung  gedehnter  Streifen. 


Zeit 


4  i 


10  pros.  Leimgallertc  Ä. 


cm 

cm 

cm 

cm 

l 

l 

2" 

7,0 

7,5 

1 

1,5 

0,071 

0,5 

» 

1,42 

1,23 

-0,154 

-2,0 

8,G3 

1,81 

1,20 

0,7 

1,1 

-0,084 

-1,0 

10,82 

i> 

6,0 

6,5 

0,95 

1,45 

+0,088 

1,0   '  6,S8 
1,0   !  8,69 

M 

6,8 

6,8 

0,»ö 

n 

0,079 

16,24  proz. 

Leimgallerte  B. 

14 

17,5 

1",2 

1,5 

-0,017 

-0,3 

19,4 

tf 

n 

16,93 

» 

» 

-0,033 

-0,57 

20,0 

» 

16 

-0,057 

-1,0 

23,3 

88 

17,5 

17,02 

1 

1,5 

0,027 

1,0 

24,3 

62 

17,8 

18,1 

1 

1,5 

0,017 

.  0,5 

19,8 

n 

18,5 

1? 

» 

0,089 

1,0 

20  proz.  l^mgallcrte  0. 


24 

1  14,85 

15,5 

l 

1,5 

0,048 

1,0 

13,7 

n 

1  15,00 

14,2 

»j 

-0,053 

-1,0 

12,5 

48 

■  IM 

14,7 

0,87 

1,48 

0,035 

1,0 

'  19,9 

n 

15,3 

,t 

n 

0,078 

2fi 

1  18,0 
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Nach  diesen  Versuchen  nimmt  die  spezifische  Doppel- 
brechung mit  dem  Alter  und  dem  Leinigehult  der  Leimgallerie 
zu.  Im  allgemeinen  ündet  man  bei  Biegung  und  Dehnung 
dieselbe  Doppelbrechung  A.  Nur  für  die  24''  alte  20  proz. 
Leimgallerte  C  war  die  spezitische  Doppelbrechung  bei  Biegung 
halb  so  groß,  wie  bei  Dehnung  für  gleiche  Längendilatation. 

Nach  A.  Leick^)  ist  die  spezitische  Doppelbrechung  von 
Gelatinegallerte  mit  der  Konzentration  10  und  Natriumlicht 
0,000467,  was  für  10-  imd  20  proz.  Gelatinegallerte  gibt 

und  16,64  A . 

Walter  König  ^)  hat  die  spezilische  Doppelbrechung  G 
des  gebogenen  Spiegelglases  gemessen  und  nach  den  Versuchen 
von  Brewster,  F.  Neumann,  Wertheim,  Mach  und  PockeU 
berechnet   Die  verschiedenen  Werte  liegen  zwischen 

0,157  und  0,179. 

Für  die  Wellenlänge  0.0OO550  mm  folgt  aus  meinen  Ver- 
suchen, den  Werten  A  der  Tab.  I,  mit  Gleichung  (3)  die 
spezifische  Doppelbrechung  des  Spiegelglases 

(?« 0,167  und  0,180. 

Ein  prismatischer  Stab  von  10  proz.  Leimgallerte  von 
Di  X  1  X  1,5  cm  wurde  durch  ein  Gewicht  von  10,3  g  um  0,27  cm 
verlängert   Daraas  folgt  ein  Jf^lastizit&tskoeflizieDt  E 

£  =  3«^.  "  »O.Ü04ü7-^. 
10  X 15   0,27       '  mm* 

während  Maurer bei  ähnlichen  Versuchen  für  10 proz,  Lem- 
ffalierte  gefunden  hat 

0,00438 
'  mm* 

Aus  der  Senkung  der  gebogenen  Glasstreifen  von  Tab.  I 
durch  ein  bekanntes  Gewicht  üand  ich  für  Glas 

7210-^. 

1)  A.  Lcick,  Dissert.  Greifswald,  p.  42.  1903. 

2)  W.  König,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  2&.  1903. 
8)  R.  Maurer,  Wied.  Ann.  28.  p.  636.  1886. 
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Die  Doppelbrechung  des  Spiegelglases  durch  Dehnung  oder 
Kompression  ist  also  bei  gleicher  Dilatation  400-  bis  200  mal 
größer  als  bai  Leungallerte,  die  Elastizität  2  Millionen  mal 
größer. 

Während  das  Volumen  der  20  proz.  Leimgallerte  in  24  und 
48  Standen  am  1 1  und  25  Proz.  abgenommen  hatte,  war  die 
Länge  nar  am  7  und  8,4  Proz.  kleiner  geworden. 

Im  allgemeinen  ist  bei  gleicher  LängendiUtation  ^die 
Doppelbreohnng  der  Leimgallerte  dnrch  Dehnung  am  so  grOBer, 
je  länger  dieselbe  erstarrt  ist»  and  je  mehr  cv-Leim  sie  in  der 
Volmneoeinlieit  enthält  Die  ?erschiedenen  Stellen  desselben 
OallertstreifMis  zeigen  Verschiedenheiten  im  optischen*  Ver- 
halten,  weil  die  onsiohtbaren  Sohaamwände  an  den  verschiedenen 
Stellen  sich  ▼ersehieden  schnell  aasscheiden  and  Terschieden 
aehnell  ftst  werden.  Dies  erUärt  aach  die  Verschiedenheiten 
TOB  Ä  bei  demselben  Terschieden  stark  gebogenen  Gallert» 
streübn  and  bei  den  geraden  gedehnten  Gallertstreifen.  Ähnliche 
UnregehnäBigkeiten  der  Doppelbrechang  yon  dilatierter  Leim- 
gallerte hat  aach  P.  Ton  Bjerk^n')  gefunden. 

Oft  brachen  einzelne  prismatische  Stücke  aus  dem  Gallert- 
streifen heraus,  wenn  derselbe  zu  stark  gebogen  oder  zu  stark 
gedehnt  wurde. 

Ein  Stab  von  frisch  erstarrter  10  proz.  Leimgalleite  trennte 
sich  zuweilen  beim  Biegen  längs  der  neutralen  Mitteltläche  in 
zwei  Teile,  die  keine  Verschiebung  der  luterferenzstreifen  des 
Babiuetschen  Kompensators  zeigten. 

§  148.  Doppelbrechung  prismatischer  Stäbe  aus  Zeimffallerte 
bei  8chrumpftn  m  Luft  oder  bei  ÄufquMÜen  in  H'asser.  Gerade 
Prismen  aus  10  proz.  Leimgallerte  Ton  15  X  1  X  1,5  cm  zeigten 
mit  dem  Babiuetschen  Kompensator  zwischen  gekreazten 
Nicoischen  Prismen  24  Stunden  nach  dem  Erstarren  ge* 
krflmmte  Interferenzstreifen.  in  der  Mitte  waren  die  Inter- 
ferenzstreifen nicht  verschoben.  Aber  unmittelbar  neben  den 
Seitenflächen  erschienen  sie  in  einer  Schiebt  von  0,05  cm  Dicke 
am  drei  Streifenbreiten  nach  links  verschoben,  im  Sinne  einer 
VerkOrzong  oder  Kompression  der  Gallertmasse  normal  aar 


Ij  P.  von  Bjerkön,  Wied.  Ann.  4$.  p.  bO&  1Ö91. 
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Längsrichtung  oder  Seitenfläche  des  Prismas.^)  Nach  48  Stunden 
zeigten  dieselben  eingetrockneten  Prismen  am  Rande  eine  Ver- 
schiebung von  —0,3  Streifenbreiten  im  Sinne  einer  Kompression 
normal  zur  Spitonlliiclie.  und  in  der  Mitte  eine  Verschiebung 
um  +0,2  Streilenbreite  im  Sinne  einer  Dehnung  oder  Dilatation 
normal  zur  Seitenfläche  (Fig.  191}. 

Q^rade  vierseitige  Prismen  von  20proz.  Leimgallerte  zeigten 
beun  Eintrocknen  in  freier  Luft  nach  24  Stunden  in  der  Nähe 
^.  ,    ,     ,  T       II        der  SeitenwÄnde  eine  Venchiebung 
ioprae.        2ffftrws.  Kompeusatorstreifen  um  —  1,2 

n  1^1  I  Streifenabstand  im  Sinne  einer 
Kompression  normal  zu  der  Seiten- 
fläche des  Prismas,  in  der  Mitte 
des  Prismas  keine  Verschiebung. 
Nach  48  Standen  an  den  Seiten* 
Pig.  191.  wftnden  eine  Vendiielmng  Ton 

—  0,8  Streifenabstand  im  Sinne 
einer  Kompression,  in  der  Mitte  eine  Verschiebnng  toh  +  0^3 
Streifenabstand  im  Sinne  einer  Dilatation  normal  mr  Seiten- 
fläche des  Prismas. 

In  Fig.  191  ist  die  Form  elnee  Eompensatoratreifeiis  mit 
eingeschaltetem  Oallertprisma  dnrch  ausgezogene  Kurven,  die 
Lage  des  sugehörigen  Kompensatorstreifens  ohne  Gallertprisma 

durch  eine  punktierte  Linie  gegeben. 

Der  Druck  der  unsichtbaren  Schaumwünde,  welche  normal 
zur  Seitentiäche  des  Leimprismas  stehen  und  diese  in  das 
Innere  der  Gallertmusse  hereinziehen,  hat  zugenommen  durch 
den  Wasserverlust  in  der  Nähe  der  öallertoberfläche.  Später 
wird  diese  Druckzunabme  kleiner  und  gleichzeitig  tritt  in  der 
benachbarten  Gallertmasse  im  Innern  eine  Dilatation  normal 
zur  Seitenfläche  auf,  indem  die  Mitte  nach  den  eingetrockneten 
und  featgewordenen  Öeitenwänden  hingezogen  und  gedehnt  wird. 


1)  In  Übereinittmmnng  mit  der  firflberea  Beseiehnoog  Q  48  n.  £) 
■oll  im  folgendan  die  Vencbiebang  der  IntwifsmnMtislfen  beseieliaef 
werden  als 

negativ  *  positiv 

bei  Kompression  bei  Dilatation 

parallel  Uur  >iorinale  der  OberHäche.    Also  umgekehrt  wie  in  Fig.  189. 
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Die  erste  Dniokzanahme  ist  für  lOproz.  LeimgaUerte  größer 
aU  für  20proz. 

In  Luft  eingetrocknete  lechtwinklige  Prismen  aus  lOproz. 
LeimgaUerte  ron  17  x  1  X  1)5  cm  zeigten  kurze  Zeit  nach  dem 
Wiederanfquellen  in  Wasser  mit  dem  Babinetschen  Kompen« 
eator  in  der  Mitte  die  normale  Lage  der  Interferenzetreifeii, 
die  nadi  dem  Bande  zn  allmAhlidi  in  eine  Verscbiebnng  Ton 
zwei  Streifenabstftnden,  im  Sinne  einer  Aufquellende  LeimgaUerte. 
Dehnung  oder  Dmokabnabme  normal 
sa  den  Seitenfl&cben  des  Gallertprismas 
flberging  (Fig.  192,  o).  24  Stunden 
später  hatten  die  Kompensatorstreifen 
am  Rande  des  Gallertprismas  normale 
Lage,  und  waren  in  der  Mitte  um 
—  2  Streifenabstand  nach  links  ?er- 
schoben,  im  Sinne   einer  nach  dem 

Innern  der  Gallertmasse  zunehmenden  Kompression  oderDriick- 
zunahme  normal  zu  den  Seitenflächen  des  Gallertprismas 
(Fig.  192,  b). 

■  Auch  hier  ging  beim  Aufquellen  des  Gallertprismas  die 
säerst  aoftretende  Dilatation  der  Außenschichten  zurück  und 
es  folgte  sp&ter  eine  Kompression  der  benachbarten  mittleren 
Sebichten  normal  za  den  Seitenflachen  oder  eine  Dehnung 
dieser  Schiebten  paraUel  den  Seitenflächen,  ein  fthnliober 
Wechsel  Ton  Dilatation  und  Kompression,  wie  beim  Eintrocknen 
der  Prismen  ans  Leimgallerte. 

JBin  wenig  andere  JSrscbeinangen  zeigte  beim  EUntrocknen 
und  AnHiiiellen  das  Prisma  Ton  16,24  proz.  LeimgaUerte  B 
der  Tab.  I  nnd  II  ohne  Httile  von  Seidenpapier  auf  einer 
Spiegelglasplatte.  Eine  Unterlage  Ton  dünnem  Seidenpapier 
mit  rechteckförmiger  Öffnung  in  der  Mitte  des  Gallertprismas 
gestattete  wieder  die  Beobachtung  der  Interferenzstreifen  des 
Babinetschen  Kompensators  normal  zur  Längsrichtung  des 
Prismas  und  erleichterte  die  Verschiebung  der  schrumpfenden 
oder  aufquellenden  Gallerte  auf  der  Glasplatte. 

Nach  der  optischen  Untersuchung  wurde  die  Glasplatte 
mit  dem  Gallertprisma  in  einem  mit  Wassersdampf  ge- 
eftttigten  Raum  aufbewahrt,  einem  3  cm  hohen  Messingtrog 
mit  Metalldeckel,  dessen  Boden  neben  der  Glasplatte  mit 
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Waaser  bedeckt  war.  Das  Gallertprisma  scbrumpfte  in  dieser 
mit  Wasserdampf  gesättigten  Luft  im  Laufe  einer  Woche 
etwas  ein  und  zeigte  zunehmende  negative  Doppelbrechung, 
wie  wenn  es  normal  zur  Längsrichtung  komprimiert  wäre. 
Diese  negative  Doppelbrocbong  war  in  der  Mitte  stärker  all 
am  Rande. 

Das  Gallertprisma  wurde  dann  in  einen  Glastrog  aus  zn- 
sammengeschmolzenen  Spiegelglasplatten  unter  Wasser  gelegt 
und  die  Doppelbrechung  während  des  Aufquellens  am  Babinet- 
schen  Eompensator  beobachtet.  Die  negative  Doppelbrechung 
mit  optischer  Achse  sonnal  rar  L&ogacichtaDg  wurde  beiii 
Aufquellen  kleiner  und  ging  am  Bude  in  poaüfe  Doppel- 
brechuDg  über,  entsprechend  einer  Kompression  parallel  der 
liftngsricfatong,  während  in  der  Mitte  negative  Doppelbrechung 
oder  Kompression  normal  zur  Längshchtnng  bestehen  blieb. 
In  den  ersten  Stunden  des  Aufquellens  war  die  Abnahme  der 
negativen  Doppelbrechung  in  der  Mitte  größer  als  in  den 
beiden  Schichten  zwischen  Mitte  und  Rand  (vgL  Fig.  198). 

Beim  Eintrocknen  in  freier  Left  sanken  die  negative  und 
poeitt?e  Doppelbrechung  während  swei  Tagen  in  der  Müle  anf 
—0,7  X,  einer  geringen  Kompresnon,  am  Bande  anf  —  6,0it, 
einer  starken  Kompression  normal  rar  Seitenfliehe  entspreohond. 

In  der  folgenden  Tab.  DI  sind  die  Veraehiebongen  des 
Kompensfitorstrttfons  iltar  ICitte  nnd  Band,  nnd  die  Dimenaionsn 
des  QaUertprismas  an  Tersduedenen  Zeiten  angegeben. 

Nach  längerem  AnfqneUen  in  Wasser  war  der  Querschnitt 
des  Prismas  nicht  mehr  ein  Beohteok,  sondern  ein  Fttiallel« 
trapei,  das  oben  schmäler  als  nnten  war.  Obere  nnd  enters 
Breite  dieses  Querschnittes  smd  in  Tab.  III  durdb  eine  Klammsr 
Tcrbunden  au^slfthrt.  Diese  Gestaltsändemng  des  Quer» 
Schnittes  deutet  auf  das  Vorhandensein  flttssiger  Schaumwänds^ 
auf  eine  flttssige  Leimgallerte  (§  83,  Nr.  28). 

Fig.  198  gibt  die  charakteristischen  Formen  mnee  Korn- 
pensatorttreilsns  beim  Schrumpfen  und  Aufquellen. 

Die  Tersohiedene  Doppelbiechnng,  wsldie  die  C^alkrt* 
prismen  A  und  C  oder  das  Gallertprisma  B  beim  Sdirumpfen 
und  Aufquellen  seigen,  erklären  sii^  dureh  luflttlige  Vsr« 
schiedenheiten  in  Ansaht  und  Lage  der  unsichtbaren  Sdmmi- 
wände,  welche  beim  Gelatinieren  im  Innern  der  Leimgalleits 
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Tabelle  m. 


Doppelbrechang  von  Piismen  ans  16,24  proz.  Iveimgallerte 
bei  Selminpfen  in  Lnfl  mcl  A«f|a«tten  in  Wi 


B 


Zeit 
Tage 


Venehicbimg  der 
KonpenaalontevillHi-  u 

_  iiiiien_   I  ttiEttde  Ii 


Lftage 
I 


Breite 
b 


l  ' 

il 

0 

0,2 

-0,2 

17,5 

4 

-0,8 

6 

-1,2 

-8,0 

6 

-1,8 

-3,7 

17,0 

7 

-2,0 

-8,8 

16,8 

Id  Waaaer. 

0 

.  -1.» 

0,04 

1 

-2,0 

-8,0 

0,1  ' 

-2,2  -2,7 

1 

-0,5 

1 

:  17,4 

0,2 

-2,6  -2,7 

0 

17,8 

0,3 

-1,8 

1,6 

8,0 

18,2 

1,8t  ! 

-1,8 

! 

1  i»,o 

Tn  freier  Luft. 

0 

-2,0 

0,25 

19,0 

1 

-0,5 

±8,0  , 

1 

2 

-0,7 

-6,0  , 

In  Wasser. 

0,05  ' 

!  0,5 

-6,0 

0,3 

-4,0 

r  1 

1  -«,0 

10,0 

In  freier  Luft 

0,1 

'  -0,6 

18,6 

0,3 

-1,2 

0,6  . 

18,6 

0,4 

-1,2 

0 

!  18,3 

0,5 

0,2  0,6 

0,3  > 

18,5 

1,0  1 

1  -0.2 

-4,0      1,  17,7 

1,051 
1.15/ 
1,85 


1.2 


0,6  l 
0,08( 


1,18 


1,0 
0,9 


0,7 


Dicke 
h 


In  fenehter  Luft  (mit  Waiieidunpf  geaitttgQ. 

em 
1.0 


1.5 


0.  921  ' 

1,  W  I 


l.t 

1,6 

1,28 


1,7 


1,58 
1,12 
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abgeschieden  werden,  bald  normal,  bald  parallel  siir  Ober- 
fläche (vgl.  §  96,  Nr.  31). 

Auffallenderweise  änderte  sich  die  Doppelbrechung  der 
Leimgallerte  in  feuchter  Luft  in  ähnlicher  Weise  wie  in  freier 
Luft.    Die  Änderung  erfolgte  aber  langsamer  und  war  kleiner. 


16,S4proi.  Lehngtllert«. 


Ich  sehe  den  Grund  in  einer  Temperatorerhöhiing  der  feochteo 
Leimgallerte,  herrülirend  von  einer  Selbsterhitnuig  dardi 
Oxydation,  wie  bei  feuchtem  Heu. 

Bei  wiederholtem  Schrumpfen  in  Lnfk  und  Wiederanf* 
quellen  in  Waaaer  sebeiden  sich  in  der  Torher  echeinbar 
bomogenen  Leimgallerte  steifore  Gallertmaesen  ale  Kugeln  oder 
gewundene  Zylinder  aus,  die  aucb  die  Oberfläche  des  Gallert» 
prismas  deformieren  und  unregelmäßige  Doppelbrecbung  benror- 
rufen.  Dieselben  entsprecben^  den  dieken  Rippen  beim  Ein* 
trocknen  der  Kolloide  in  Ubigläsem  (§  88,  Nr.  28,  §  96,  Nr.  15; 
8§  182,  184,  186).  Ihre  Bildung  scheint  ?on  langsamer 
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fitarrung  der  flüssigen  unsichtbaren  Scbaumwände  der  Gallerte 
herzurühren  und  durch  die  langsame  Oxydation  des  Leimes 
an  der  Luft  begünstigt  zu  werden.  Doch  traten  diese  Aus- 
scheidungen und  unregelmäßige  Doppelbrechung  häutig  auch 
bei  sterilisierter  Leimgalleite  in  zugescLmolzenen  Glasröhren 
auf,  scheinbar  ohne  äußere  Einwirkung. 

Diese  zufälligen  Veränderungen  sind  wobl  auch  die  Ur- 
sache, daß  P.  von  Bjerk^n  und  ich  selbst  für  die  Doppel- 
brechung gedehnter  Leimgallerte  verschiedener  Konzentration 
weniger  konstante  Resultate  und  größere  Unregelmäßigkeiten 
gefunden  haben,  als  Leick  (vgl.  oben  §  146). 

§  149.  Doppelbrechung  von  Kugeln  aus  Leimgallerte  beim 
Eintrocknen  in  Luft  und  Aufquellen  in  Hasser.  Aus  einer 
Heberöflnung  von  1,5  mm  ließ  ich  warme  20proz.  üelatine- 
lösung  (1,054)  in  ein  Gemisch  von  Chloroform  und  Mandelöl 
vom  spezifischen  Gewicht  1,028  tropfen  und  darin  zu  Kugeln 
erstarren.  Die  Kugeln  wurden  mit  Benzol  abgewaschen,  das 
Benzol  durch  Absaugen  mit  Fließpapier  und  Verdampfen  ent- 
fernt und  die  Gallertkugeln  in  Hachen  Glasscbalen  unter  dem 
Polarisationsmikroskop  in  freier  Luft  langsam  eingetrocknet. 

Man  darf  die  Leimkugeln  nur  kurze  Zeit  mit  dem  01- 
gemisch  oder  mit  Benzol  in  Berührung  lassen,  da  sie  sonst 
im  Verlauf  einiger  Tage  zusammenfließen.  Sie  bestehen  also 
ans  Gallerte  mit  flttBsigen  Schanmw&nden  (§§  62,  83). 

Bei  Beginn  der  Versuche  waren  alle  Gallertkugeln,  in 
Luft  oder  Benzol  untersucht,  einfach  brechend.  Bei  Ein- 
trocknen in  Luft  zeigten  sie  zwischen  gekreuzten  Nicoischen 
Prismen  ein  schwarzes  Krenz,  nnd  mit  einer  gleichzeitig 
eingeschalteten  Gipsplatte  von  1 
Wellenlänge  die  geraden  nnd  un- 
geraden Quadrantenpaare  Tersohie-. 
dengef&rbt(Fig.l94,a).  Sie  zeigten 
negatiTe  Doppelbrechnng  mit  opti- 
scher  Aehse  parallel  dem  Badins 
und  Terhielten  sich  wie  ein  nega- 
ÜTer  SphArokristall  zweiter  Klasse. 
(SplArokristall  IL  Figg.  62  nnd 
68,  §  49.)  Mit  einem  Babinetschen  Kompensator  im  Okular 
des  Pdarisationsmikroskopes,  dessen  Interferenzstreüen  normal 
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zur  Kugeloberfläche  standen,  konnte  der  Gangunterschied  h 
der  ordinären  und  extraordinären  Lichtwellen  für  verschiedene 
Entfernung  vom  Rande  der  Kugel  bestimmt  werden.  Gewöhn- 
lich wurde  eine  Vergrößerung  benutzt,  daß  der  Abstand  zweier 
aufeinander  folgender  Kompensatorstreifen  einer  Länge  von 
0,25  mm  im  Objekt  entsprach.  Der  Gangunterschied  S  oder 
die  Größe  der  Doppelbrechung  war  sehr  klein  oder  Null  in 
der  Mitte  der  Kugel,  am  größten  in  einiger  Entfernung  torn 
Bande  und  nahm  mit  der  Schrumpfung  der  Kugel  zu  (Fig.  194, (f). 

Wurden  die  Kugeln  in  Wasser  gelegt,  so  quollen  sie  auf 
und  verwandelten  sich  in  einen  positiven  Sphärokristall.  Sie 
zeigten  mit  der  Gipsplatte  positive  Doppelbrechung  mit  optischer 
Achse  parallel  dem  Radius  (Fig.  194,  c),  entsprechend  einer 
Dehnung  der  Leimgallerte  normal  zur  OberHäche,  Im  Babinet- 
schen  K(»inpensator  sah  man  bei  dem  Aufquellen  der  Gallert- 
kugel die  Ausbiegung  des  Interlerenzstreifens  größer  werden 
und  allmählich  von  dem  Rande  der  Kugel  fortrücken  (Fig.  194, /I. 
Mit  der  Zeit  nahmen  Ausbiegung  und  Doppelbrechung  wieder 
ab,  und  nach  12  oder  24  Stunden  war  kerne  oder  nur  noch 
eine  Spur  von  positiver  Doppelbrechung  am  äußersten  Baude 
wahrzunehmen. 

Tabelle  IV. 

Darchroesser  und  Doppelbrechung  von  Kugeln  aus  20proz.  GeUtiae 
gallerte  bei  Eintrocknen  in  Luft  oder  Aufquellen  in  Wasser. 


Nr.  1 1   U  I  HI  ,  IV  "  Nr.  I  |    II    |   III   |  IV 
Darehmeaser  fir      |        Doppelbredmng  3 


1  mm 

mm 

mm 

mm 

l 

l 

O*»  in  Luft 

;  4,20 

S,62 

2,88 

1,38 

,  0 

0 

0 

0 

o,&  ,*  » 

l!  - 

^  1 

'  -0,06 

-0,06 

-0,05 

0 

^    j»  »1 

1  2,80 

2,«0 

1,64 

0,48 

-0,1 

-0,1 

-0,1 

+04 

|l  1,68 

1,00 

0,45 

!  - 

+ 

S**  in  WMser 

4,0(1 

3,84 

3,00 

1,80 

+  0,2 

+  0,1 

+ 

+ 

->,2Ü 

5,38 

3.60 

1,88 

1 

+ 

(+) 

0 

24     „  „ 

5,24 

5,20 

4,00 

2,72 

1 

+ 

(+) 

4»  in  Luft 

4,40 

4,16 

2.80 

0,84 

+ 

j.  8,24 

2,64 

1.6Ü 

0,84 

'  -0,:i 

-0,3 

+0.2 

+  0,4 

4,8S 

2,96 

t.n 

•fO,06 

+0,8 

0 

Ij  4|80 

u 

5,48 

8,82 

1.M 

1  ' 

i 

(+) 

1 

0 
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Die  vorstehende  Tab.  IV  gibt  den  Durchmesser  und  den 
grüßten  Gangunterschied  Ö  für  vier  Gallertkugeln.  Ein  +  oder 
—  Zeichen  bedeutet,  daß  nur  der  Sinn  der  Doppelbrechung 
mit  der  Gipsplatte  bestimmt  worden  ist;  ein  eingeklammertes 
Zeichen,  daß  die  Doppelbrechung  sehr  schwach  war.  Bei 
starkem  Eintrocknen  änderte  sich  die  Kugelgestalt  der  kleineren 
Kugeln  III  und  VI.  Die  kleinste  Kugel  zeigte  in  der  Mitte 
eine  Vertiefung,  die  beim  Aufquellen  in  Wasser  wieder  voll- 
ständig verschwand.  Diese  kleinste  Kugel  verhielt  sich  anormal 
und  zeigte  niemals  negative  Doppelbrechung. 

Die  in  Luft  eingetrocknete  Gallertkugel  ist  ein  negativer 
Sphärokristall ,  der  beim  Aufquellen  in  Wasser  in  einen  posi- 
tiven Spbärokristall  übergeht  und  allmählich  einfach  brechend 
wird. 

Bei  dem  Ubergang  aus  einem  negativen  in  einen  positiven 
Sphärokristall  tritt  die  positive  Doppelbrechung  zuerst  am 
Rande  auf  und  schreitet  dann  nach  der  Mitte  der  Kugel  fort, 
so  daß  eine  Zeitlang  ein  negativer  Sphärokristall  von  einem 
positiven  Sphärokristall  umhüllt  ist  (Fig.  194,  Beide  sind 
dann  durch  eine  Zone  mit  der  Dilatation  0  getrennt,  und 
zeigen  zwischen  gekreuzten  Nicoischen  Prismen  außer  dem 
schwarzen  Kreuz  an  ihrer  Grenze  einen  dunklen  Kreis. 

Mit  dem  Babinetschen  Eompensator  sieht  man  über 
dem  schwarzen  Interferenzstreifen,  der  mit  dem  Durchmesser 
der  Kugel  znsammenrällt,  während  dieser  Umwandlung  eine 
Allebiegung  nach  oben,  oder  einen  Wellenberg  am  Rande  der 
Kugel  entstehen,  b6her  werden  und  nach  der  Mitte  der  Engel 
bin  in  eine  Ausbiegung  nach  unten  oder  in  ein  Wellental  über- 
gehen (Fig.  194,4  Wellenberg  oder  Hügel  (Dilatation  parallel 
dem  Radius)  und  Wellental  oder  Einsenkung  (Kompression 
parallel  dem  Radius)  rücken  Ton  beiden  Kugelrändern  lang* 
tarn  nach  der  Mitte  fort,  werden  dabei  breiter  und  niedriger 
und  yerschwinden  —  ganz  ähnlich  wie  Wellen  in  einer  Wasser* 
rinne,  die  beim  Fortschreiten  niedriger  und  breiter  werden. 

Andere  Leimgallertkngeln  derselben  Herkunft,  welche 
lehn  Tage  in  einer  flachen  Glaaschale  mit  fibergreifendem 
Deokel  in  Loft  langsam  eingeaehnunpft  waren,  seigten  positife 
Doppelfareehnng.  Nach  Einlegen  in  Wasser  zeigten  sie  noch 
7  Stunden  lang,  wfthrend  sie  ihr  Yohmien  vergrdfierten,  mit 
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einer  Gipsplatte  die  Polarisationsfarben  eines  positiven  Spbäro- 
kristalls.  Mit  dem  Babinetschen  Kompensator  fand  ich  bei 
Kugeln  von  2,4 — 2,1  mm  Durchmesser  in  0,4 — 0,3  mm  Ent- 
fernung vom  Umfang  den  maximalen  Gangunterschied  8  +1,5 
bis  0,6  h  Der  Wellenberg  des  Kompensatorstreifens  wanderte 
langsam  nach  der  Mitte  der  Gallertkugel  und  wurde  dabei 
breiter  und  flacher.  Nach  8  Stunden  betrug  seine  Höhe  0,1  /, 
während  der  Durchmesser  der  Kugel  auf  3,7 — 2,8  mm  gestiegen 
war.  Nach  7  Stunden  war  der  Durchmesser  4,1  und  8,1  mm, 
nach  19  Stunden  3,9  und  2,9  mm,  und  die  positiTe  Doppel- 
brechung noch  bemerkbar. 

Fünf  Kugeln  aus  20proz.  Leiragallerte  waren  mehrere 
Tage  in  Luft  auf  einer  horizontalen  Glasplatte  zu  Ringen  mit 
einer  zentralen  Vertiefung  eingetrocknet.  In  einer  äußeren 
Zone  erschien  der  Kompensatorstreifen  im  Azimut  45 naeh 
der  negativen  Seite  verschoben,  einer  Kompression  parallel 
dem  Radius  entsprechend.  Die  Verschiebung  war  am  äußeren 
Bande  Null,  nahm  nach  der  Mitte  zu.  Der  verschobene  Kom- 
pensatorstreifen bildete  eine  gerade  Linie,  wie  bei  den  gebogenen 
Glassireifen  (Fig.  190).  Im  folgenden  find  äußerer  Durch- 
messer 2Rj  und  Breite  b  des  Ringes,  sowie  die  Maximal» 
▼erschiebnng  d  am  innmn  Bande  des  Binges  angegeben. 

2/^-2,16  mm        1,24  1,82         0,64       0,60  mm 

h  -  0,4  0^6  0,88         0,16       0,16  „ 

^--0,81        -1,01       -|-0,8i        ?  0 

Diese  Leimringe  quollen  in  24  Stunden  in  Wasser  sn  nn- 
regelmäßigen  Halbkngeln  mit  sehr  schwaoher  negativer  Dopp^ 
breohnng  auf. 

Bei  wiederholtem  Eintrocknen  in  Luft  und  Aufquellen  in 
Wasser  zeigte  die  Doppelbrechung  der  LeimgallerÜnigeln 
Unregehnäßigkeiteny  ähnlich  der  nnregehn&Kgen  Doppelbrechung 
der  Bohmmpfenden  und  anfqndlenden  Leimgallertprismen 
(§  148),  die  zum  Teil  von  nngleichem  Wasserverlnst  doreh 
nngleichmäßiges  Verdampfen  an  der  Kngeloberfläche  her- 
rOhrten. 

Kugeln  aui  20  pros.  Leimgallerte  mit  schwacher  negativer 
Doppelbreohnngy  welche  24  Stunden  in  8  pros.  SalpeterlSsung 
gelegen  hatten,  aeigten  Zunahme  der  negativen  Doppelbreohnng 
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und  ungeänderte  Qröße.  In  18  proz.  Salpeterlösung  waren  sie 
nach  5  Stunden  aufgelöst. 

§  150.  Doppelbrechung  von  Kugeln  aus  Leimgallerte  beim 
Schrumpfen  in  Alkohol^  Benzol^  Glyzerin.  Man  kann  die  in 
Wasser  aufgequollenen  Leimkugeln  mit  der  Doppelbrechung 
Null  in  Alkohol,  Benzol  oder  Glyzerin  legen.  Damit  sie  in 
Glyzerin  untersinken,  werden  sie  auf  eine  Stecknadel  gespießt 
nnd  mit  dieser  beschwert.  Der  Gallerte  wird  dann  Wasser 
entzogen.  Die  Kugeln  schrumpfen  und  zeigen  dabei  negative 
Doppelbrechung,  einer  Kompression  parallel  dem  Radius  ent- 
spreehend.  Mit  dem  Babinetschen  Kompensator  sieht  man 
dann  ein  Wellental  (Fig.  194,  d)  vom  Rande  nach  der  Mitte 
der  Kugel  vorrUokeiii  bei  Alkohol  schnell ,  bei  den  anderen 
Flüssigkeiten  langsam. 

Wird  die  eingeschrumpfte  Leimgallertkugel  mit  negativer 
Doppelbrechung  wieder  in  Wasser  gebracht,  so  quillt  sie  wieder 
auf  und  ein  optisch  negativer  Spbärokristall  ist  von  einer 
optisch  positiven  Kugelschale  umhüllt,  ähnlich  wie  bei  einer 
in  Luft  eingetrockneten  Leimgallertkugel,  die  in  Wasser  aof- 
quillt  Zwischen  gekrenzten  Nico  Ischen  Prismen  leigt  sieh 
außer  dem  schwanen  Krenz  wieder  ein  schwarzer  Ring  an 
der  Grenze  Ton  innerer  negativer  Kugel  und  positiver  Kugel- 
achale. Mit  einem  Gips  von  X  erscheinen  die  Qnadnnten 
innen  nnd  außen  verschieden  geftrbt  (Fig.  194,  b\ 

Mit  Babinetschem  Kompensator  zeigt  der  dunkle  Inter- 
ferenastreifen  einen  Wellenberg  am  Bande  und  ein  Wellental 
nahe  der  Mitte  der  Kugel  (F!g.  194,  e),  die  langsam  nach  der 
Mitte  fortrftcken,  flacher  und  breiter  werden. 

Durch  abwechselndes  Einlegen  in  Wasser  und  andere 
Flttssigkeiten  kann  man  den  Wechsel  der  Do|^lbrechung 
wiederholen  und  umkehren.  Die  Beobaohtongen  finden  sieh 
in  Tab.  V,  p.  868  zusammengestellt 

Die  GrOfie  der  Doppelbrechung  h&ngt  von  der  G^chwin« 
digkeit  ab,  mit  der  das  Wiwser  der  Gallerte  entzogen  oder 
lugeAhrt  whrd.  Eine  dadnroh  bewirkte  Dmekvermehrung  oder 
Yermindemng  parallel  dem  Radius  bedingt  in  der  Nachbar- 
schaft immer  eine  Dmekverminderung  oder  Vermehrung,  Ähn- 
lich wie  bei  den  schrumpfenden  oder  au£q[nellenden  Prismen 
MS  Leimgallerte  (§  148). 

56» 
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Tabelle  V. 

Durchmesser  und  Doppelbrechung  von  Kugchi  aus  20proz.  Gelatine- 
gallerte bei  Schrompfen  in  Alkohol,  Benzol,  Qlyierin  oder  Aufquellen 

in  Wueer. 


*  i 

2r 

iiiiMii{aii6eD| 

1 

2r 


innen  1  nnBen 


Leimkogel  Mr.  VI 


Leinkngel  Mr.  VU 


mm 

l  1 

t 

mm 

in  Luft 

? 

0 

0 

1 

in  Waaaer 

2,12 

_ 

+ 

in  Alkohol 

2,4 

-0,8  i 

2,80 

0 

(  +  ) 

O,!**  in  Wasser 

3,64 

-0,2 

+  0,2  1 

in  Alkohol 

1,80 

-1,0 

5,0 

(+) 

(-) 

0,1 

in  Wasser 

2,24 

+ 

12     in  Alkobel 

2,80 

-1,0  , 

12 

n  n 
in  Loft 

8,80 

0 

0 

0,t  in  Wtawr 

8,72 

+0,2 

'  4 

1,24 

-0,5 

+  0,5 

*  4 

in  Benaol 

1,26 

-0,4 

+0,4 

Leimkogel  Nr.  YUI 

1,  8 

M  «1 

1,24 

-0,2 

+0,S 

in  Luft 

8,40 

0 

t. 

0 

inOlyierin 

0,2"  n  n 

2,40 

2,80 

-0,1 

-0,2 

+  0,1 

Leimkogel  N 

r.  IX 

12       n  » 

8,00 

-0,1 

+  0,2 

in  Luft 

4,12 

2*      w  » 

8,28 

-0,1 

+  0,1 

12'» 

in  Glyzerin 

3,16 

-0,1 

+  0,1 

30      „  „ 

3,28 

-0,02 

+  0,1 

0,13  in  Waaser 

3,88 

-0,05 

+  0,4 

0,03  in  Wasser 

3,76 

-0,1 

+  0,04 

0,5 

»  II 

4,40 

0 

+  (J,Uä 

4,80 

+ 

+ 

0,1 

in  Alkohol 

4,08 

: 

-0,4 

0,02  bk  AUwhol 

4,40 

12,0 

in  WiMor 

5,18 

0 

12     in  WflMer 

5,24 

0 

o"  ' 

0,25  in  Alkohol 

8,84 

-0,S 

0,2  InAlkoliol 

8,84 

0 

-0,8  1 

0,25  in  Wamr 

0,25  in  WMwr 

+ 

1 

n  ff 

+ 

1      »  » 

4,64 

t 

Dazu  kommt,  daß  AUcoholy  Benzol  und  Gljrzerin  in  der 
wasserarmen  Leimlösung  i<  und  der  wasserreichen  Leimldsong^ 
verschieden  löslich  sind,  und  statt  einer  VolttmenTermindenuig 
durch  Waaserentiiehung  bei  längerer  Einwirkung  sogar  «ine 
Volomenvermehning  oder  Dilatation  herbeiführen  k&onen. 

Bei  Ersatz  des  Wassers  durch  Alkohol  wird  die  glatte 
Oberfläche  der  Leimkugel  weUenfönnig.  £■  traten  in  der  Ober- 
flüche der  Gallertkugel  gewondeiie  F&den  von  0,1  mm  Durch- 
mener  mit  Anschwellungen  und  runden  Köpfen  auf  und  neck 
l&ngerer  Zeit  seigt  die  Oallertkugel  an  einiehiea  Stellen  poii> 
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tive,  an  anderen  negative  Doppelbrechung.  Bei  Ersatz  des 
Alkohols  durch  Wasser  erscheioen  ähnliche  Gebilde  mit 
größerem  Durchmesser. 

Diese  schrumpfenden  oder  aufquellenden  GallertfUdeu 
treffen  unter  120°  oder  90°  oder  60°  zusammen  und  ändern 
ihre  Neigungswinkel  mit  zunehmendem  und  abnehmendem 
Wassergehalt.  Alle  diese  Erscheinungen  beweisen,  daß  sich 
ölärtige  Flüssigkeiten  bilden,  deren  Oberflächenspannung  mit 
dem  Wassergehalt  oder  dem  Gehalt  an  Alkohol ,  Benzol  und 
Glyzerin  sich  ändert. 

Die  in  Alkohol  eingeschrumpften  Leim  gallertkugeln 
schwimmen  beim  Einlegen  in  Wasser  und  sinken  dann  unter, 
während  Alkohol  aus  ihnen  in  die  Höhe  steigt,  sich  an  der 
freien  Wasseroberfläche  ausbreitet  und  im  umgebenden  Wasser 
Ausbreitungswirbel  erzeugt.  Nach  einiger  Zeit  werden  diese 
Ausbreitungswirbel  periodisch  und  erscheinen  in  Zwischen- 
räumen von  1  Min.  Dies  weist  daraufhin,  daß  sich  der  Alkohol 
periodisch  aus  den  Schaumzellen  der  Gallertkugel  ablöst  und 
aus  alkoholreicber  Leimlösung  oder  aus  den  mit  alkoholreicher 
Flüssigkeit  gefüllten  Schaum kammern  entweicht 

§  151.  Doppelbrechung  von  Zylindern  aus  Leimgallerte  bei 
Aufquellen  in  fKasser  und  bei  Einschrumpfen  in  Lufty  Glyzerin^ 
Alkohol.  Aus  einer  dicken  warmen  Gelatinelösung  wurden  mit 
«inem  Glasstab  Fäden  von  etwa  1  mm  Dicke  gezogen.  Diese 
an  der  Luft  erstarrten  Gallertfäden  wurden  mit  der  Schere 
in  10  mm  lange  Stücke  zerschnitten,  und  in  einer  flachen 
Olasschale  mit  dem  Polarisationsmikroskop  untersuchty  mit 
der  .Zylinderachse  im  Azimut  45°  oder  0°  und  90°. 

Schwache  Doppelbrechung  wurde  in  Diagonabtellung  mit 
einer  Gipsplatte  von  2.  und  Mittellinie  normal  zur  Zylinder- 
achse  bestimmi»  stirkere  Doppelbrechung  mit  dem  Babinet- 
sehen  Kompensator  im  Mikroskopokular  gemessen,  dessen 
Interferenzstreifen  normal  zur  Zylinderachse  lagen. 

Die  Leimgallertzylinder  zeigten  korae  Zeit  nach  der  Her> 
Stellung  im  Azim-ut  45°  schwache  negative  Doppelbrechung, 
oaek  18  stftndigem  Bintrodtnen  4n  Luft  starke  negative  Doppel- 
brechung mit  optischer  Achse  normal  rar  Zylindeiachse.  Die 
Verschiebung  des  dnnklen  Sompensatorstreifens  betrog  dann 
Ar  drei  Zylinder  von  0,4,  0,5  nnd  0,8  mm  Dorohmesser  am 
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Bande  Null,  nahm  aber  nach  der  Mitte  hin  sehnell  n  bis 
->0,9  oder  —IfiX, 

Im  Azimut  0  oder  90®  zeigten  die  Leimgallertzylinder 
zwischen  gekreuzten  Nicoischen  Prismen  ein  dnnUes  Erenz, 
und  mit  einer  Oipsplatte  Ton  X  die  Quadranteneeken  gelb  und 
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4^ 

Flg.  19ft. 

blau  geftlrbt,  wie  bei  einem  negativen  Sphärokri8tall(Fig.  195,  a), 
als  ob  der  Leimzylinder  in  der  Eichtoog  der  Pfeile  (Fig.  195,6) 
komprimiert  wäre. 

Wurden  die  Leimzylinder  in  U  asser  gelegt  in  Diagonal- 
stellung, 80  zeigte  der  Kompensatorstreifen  nach  wenigen 
Minuten  am  Zylinderraode  zwei  Hügel,  deren  Höhe  schnell 
bis  0,4  und  0,9  A  zunahm,  während  das  dazwischen  liegende 
Tal  Ton  —  1 Ä  bis  0  gehoben  wurde.  Nach  3  Stunden  war 
nur  noch  in  der  ^itte  des  Zylinders  eine  schwache  Senkung 

Leimgallertzylinder. 

Ln  WoMser 


in  Alkohol 


Ton  —0,2  bis  —0,1  /  zu  bemerken,  die  nach  6—12  Stunden 
auch  wieder  unmerklich  geworden,  oder  ganz  verschwunden 
war.  Fig.  196,  &  zeigt  die  Uealalt  des  Kompensatorstreifens 
zu  Tcrschiedenen  Zeiten. 
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Die  KompreMion  noniiBl  mr  Zylinderachse  schwindet  nadi 

Einlegen  in  Wasser  schnell,  indem  zwei  DilatationsweUai  reu 
außen  nach  dem  Innern  des  Gallertzylinders  TorrOcken,  deren 
Höhe  erst  zu-  und  später  wieder  abnimmt,  während  die  Durch- 
messer der  Leimzylinder  durch  das  Auf(^uellen  von  1,4  bis  2  mm 
angenommen  haben. 

Kurze  Zeit  nach  dem  Einlegen  in  Wasser  zeigten  die 
Leimgallertzylinder  im  Azimut  0  und  90°  mit  einer  Gipsphitte 
die  Quadranten  in  gleicher  Färbung,  wie  bei  einem  positiven 
Sphärokristall  (Fig.  195,  c),  als  ob  der  Leimzylinder  in  der 
Bichtang  der  Pfeile  (Fig.  195,     gedehnt  wäre. 

In  einzelnen  Fällen  zeigten  die  Quadranten  an  den  finden 
der  in  Wasser  aufgequollenen  Leimgallertzylinder  die  Farben 
eines  positiven,  daneben  im  Innern  die  Farben  eines  negativen 
Spbärokristalles . 

Wurde  der  in  Wasser  aufgequollene  Leimgallertzylinder 
mit  der  Doppelbreohnng  Null  in  QhfMtrm  gelegt  im  Asimnt  45^ 
80  zeigte  der  EompensatoiBtreifen  am  Bande  des  Gallert- 
blindere  swei  kleine  Tftler  von  +0,052,  die  langsam  nach  der 
Mitte  fortrückten  nnd  dabei  breiter  wurden.  Nach  1  Stunde 
war  der  Kompensatorstreifen  in  der  Mitte  um  —0,02  iL  gesenkt, 
nadi  12  Standen  um  0,02  X  gehoben.  Doch  schwankten  die  Er- 
scheinungen bei  den  einzelnen  Zylindern. 

Bei  mehrersn  L^gallertzylindem  habe  ich  mehr&ch  am 
Bande  Tal  nnd  Hügel  und  gleichzeitig  in  der  Mitte  Hügel 
nnd  Tal  des  Kompensatorstreifens  wechseln  sehen  wie  die 
stehenden  Wellen  einer  Wellenrinne  oder  eines  Fadens.  Nur 
war  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Dilatationswellen 
und  Kompressionswellen  in  der  Leimgallerte  sehr  gering. 

Im  Azimut  0  und  90*^  zeigten  die  Gallertstäbchen  beim 
Einschrumpfen  in  Glyzerin  in  den  vier  Quadranten  die  Polari- 
sationsfarben, wie  ein  negativer  Sphärokristall  (Fig.  195,  a),  in 
einigen  Fallen  an  den  Enden  die  Farben  eines  positiven,  daneben 
im  Innern  schwach  die  Farben  eines  negativen  Spbärokristalles. 

Bei  Einschrumpfen  in  Alkohol  entstanden  am  Bande  der 
Gaüertzylinder  auf  dem  Kompensatorstreifen  in  wenigen  Minuten 
zwei  T&ler  von  —  0,1  Nach  6  Min.  war  der  Streifen  in  der 
Mitte  um  —  0,2A,  nach  30  Min.  um  —  lA  verschoben. 

Im  Azimut  0  und  90^  seigten  die  Quadranten  der  Leim- 
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lylinder  in  Alkohol  mit  einer  Qipsplatte  die  PolariBatioiis* 
färben  eines  negativen  Spfairokristalles  (Fig.  195,  a). 

In  Fig.  196,c  habe  ich  die  Gestalt  desEompensatorstreifena 
Ar  einen  Leimgallertzylindar  Ton  1,27  nm  Durchmesser  ge> 
leichnet,  der  im  Aamnt  4ft*  0,  8,  15,  27  nnd  840  Min.  in 
Alkohol  gelegen  hatte,  und  in  27  Hin.  aof  den  Darchmeaser 
0,56  mm  eingeschrumpft  war. 

In  Alkohol  entstanden  auf  der  Außenfläche  der  Leim- 
gallertzylinder 5  bis  6  dünnere  Zylinder,  wellenförmige  oder 
schraubenförmige  Rippen  von  0,04  mm  Durchmesser,  die  gleich- 
mäßig über  die  Außenfläche  verteilt  waren  und  dadurch  kleine 
Schwankungen  der  Doppelbrechung  veranlaßten.  Die  Euden 
der  Gallertzylinder  waren  trichterförmig  eingezogen. 

Übrigens  hat  schon  V.  v.  Ebner ^)  an  Leimfaden  in 
Alkohol  eine  fibrilläre  Struktur  und  energische  negative  Doppel- 
brechung mit  optischer  Achse  normal  zur  Längsrichtung  der 
Fäden  beobachtet  Durch  längeres  Liegen  in  Alkohol  ver- 
schwand die  fibrilläre  Struktur. 

Meine  Messungen  finden  sich  in  der  Tab.  VI  übersicht- 
lich zosammengeBtellt. 

Tabelle  VL 


Alimut  *■ 

45« 

0  nnd  90* 

d 

1 

innen 

anßen 

Qnadiantaofiurben 

in  Luft 

-1,01 

Ol 

n^gatiT 

0,08^ 
0,1 

o,t 

8,0 
7,0 

in  WsMer 

»  n 
n  » 
It  » 
ff  n 

-1 
-1 

0 
-0,8 

0 

+0,4 

+  0,7 
+  0,9 

0 

0 
0 
0 
0 

potitiT 
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n^.  (von  po«.  umhöU^ 

0,03 

0,1 
0,5 
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1»  n 
t*  n 

0 
-0,2 
-1,0 

-0,1 
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0 

1)  y.  T.  Ebner,  AaiMliople  pw  887.  1888. 
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§  152.  Doppelbrechung  von  Leimgallertkugeln  durch  Druck. 
Wurde  eine  Leimgallertkugel  (§  140 — 150)  von  2  mm  Durch- 
messer mit  sehr  schwacher  positiver  Doppelbrechung  zwischen 
den  parallelen  Flächen  einer  Pinzette  gedrtlckt,  parallel  zur 
Mittellinie  einer  gleichzeitig  eingeschalteten  Gipsplatte  von 
so  sank  die  Farbe  in  der  Mitte  der  Kugel  von  rot  auf  orange, 
gelb,  gelbgrün  und  zeigte  bei  weiterem  Druck  ein  schwarzes 
<Juadrat  und  eine  graue  Fläche,  dessen  schwarze  Seiten  parallel 
nnd  normal  zur  Druckrichtung  lagen.  Bei  Druck  normal  zur 
Mittellinie  des  Gipses  stieg  die  Farbe  von  rot  durch  blau 
1)laugrün  weiß  zu  gelb.  Die  Seiten  der  gelben  quadratischen 
Fläche  lagen  wieder  parallel  und  normal  zur  Druckrichtung. 

Wurde  eine  in  Wasser  aufgequollene  Kugel  aus  Leim- 
gallerte, die  ein  positiTer  Sph&rokriatall  mit  starker  Doppel« 
brechnng  war,  zwischen  den  ebenen  Flächen  einer  Pinzette 
gedrückt  im  Azimut  —45^  oder  +45®,  so  verwandelte  sich 
das  dunkle  Kreuz  in  zwei  Hyperbelftste,  die  mit  znaehmendem 
Druck  in  der  Dmckriobtung  weiter  auseinander  rückten 


(Fig.  197,  a,  by  e).  Beim  Drticken  im  Azimut  0^  wurde  die 
Kugel  ein  EHiipsoid  mit  dunklem  KreuZi  dessen  Schenkel 
parallel  den  Polarisationsebenen  der  gekreuzten  Nicoischen 
Prismen  lagen  (Fig,  197,  d).  Mit  einer  gleichzeitig  eingesohal* 
tat«!  Gipsplstte  tod  X  behielten  die  nicht  mehr  von  geraden 
Linien,  sondern  tob  Hyperbeln  begrenzten  Quadranten  ihre 
Firbang,  welche  sie  ohne  Dmck  gehabt  hatten  (Fig.  I91,e,f,ff,  A). 

Nach  Aufheben  des  Druckes  nahmen  die  Kugeln,  dunkeln 
Kur?en  und  Polarisations&rbeu  sofort  wieder  die  frühere  Qe- 
«talt  und  ItUrbung  an. 
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Alle  GaUertkogebi  defonmerteo  ncib  «in  wenig  durch  ibr 
Gewicht  im  Laufe  mehrerer  Tage,  bestanden  also  ans  klelnrigsr 
Flttssigfceit  oder  flflssiger  Gallerte  (§  80). 

§  158.  Doppel^fchiaiff  von  LeimgalUrt$  m  QhtrSkßrtkm 
bn  Strumpfen  m  Luft  FHsch  gezogene  hohle  Glasftden  Ten 
0,5  bis  8  mm  Durchmesser  wurden  mit  warmer  10^  oder  SN)  pros. 
Gelatinel58ung  geflült,  nnten  angeschmolzen  in  eine  lange  Glas* 
rfthre  mit  Wasser  geh&Dgt,  darin  anf  100*  erwiimt  und  langsam 
mit  dem  Wasser  erkalten  gelassen.  Ölartige  Lamellen,  welche 
sich  ans  der  LeimlSsung  beim  Erkaltan  abscheiden»  werden 
normal  snr  Glaswand  stehen  nnd  auch  nach  dem  Erstarren 
diese  Lage  beibehalten  nnd  an  der  Glaswand  haften. 

Von  dem  langen  mit  Leimgallerte  gefüllten  Glasfaden 
wurden  mit  dem  Glasmesser  Stücke  Ton  8  bis  20  mm  Länge 
abgeschnitten.  Zwischen  gekreusten  Nicoischen  Prismen  zeigte 
die  Leimgallerte  keine  Doppelbrechung,  mochten  die  Licht- 
strahlen parallel  oder  normal  zur  Zylinderacbse  hindurchgehen. 

Die  Doppelbrechung  tritt  aber  auf,  sobald  der  Gallerte 
durch  Verdunsten  oder  Emiigen  in  Glyzerin  Wasser  ent- 
gezogen wird,  und  die  Gallerte  einschrumpft,  oder  sobald  man 
durch  Einlegen  in  Wasser  die  Gallerte  aufquellen  läßt. 

Die  Glasröhrchen  mit  Leimgallerte  lagen  in  flachen  Glas- 
schalen mit  ebenem  Boden  (wie  sie  ftir  Kulturen  von  Bakterien 
benutzt  werden),  die  mit  der  l>etreflfenden  Flüssigkeit  gefüllt 
waren,  oder  in  einem  Glasring,  der  auf  einem  Objektträger 
aufgeschmolzen,  mit  Flüssigkeit  gefüllt  und  mit  einem  runden 
Deckglas  bedeckt  war.  Die  Gallertzylinder  konnten  mit  bloßem 
Auge  oder  auf  dem  Objekttisch  eines  Polarisationsmikroskopes 
untersucht  werden  in  horizontaler  oder  vertikaler  Lage.  In 
letzterem  Fall  wurden  sie  an  die  Zylinderwand  des  Glasringes 
gelehnt»  oder  zwischen  die  vertikalen  Flächen  von  zwei  gleich- 
zeitig eingelegten  Glasprismen  gebracht,  die  mit  zwei  Kaat- 
schukringen  gegeneinander  gedrückt  waren. 

Leimgallerte  in  Luft  eingeschrumpft.  Zt/linderackse  im  Äzi' 
mut  45^.  Lagen  die  Polarisationsebenen  der  gekreuzten  Nicoi- 
schen Prismen  im  Azimut  0^  und  90®,  und  im  Azimut  45* 
die  Längsrichtung  des  horizontalen  Gallertzylinders,  welcher 
in  Luft  etwas  eingetrocknet  war,  so  erschien  das  Böhrchen  in 
der  Mitte  dunkel,  ao  den  Enden  hell  (Fig.  198,  b). 
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OkttrObrchen  mit  20-,  10-  nnd  5proz.  Gelatinegallerte 
zeigten  behii  Eüntrocknen  in  Loft  um  so  eher  und  um  so 
stärkere  Doppelbrechung  an  den  Enden,  je  größer  der  Leim* 
gehalt  war. 

Mit  einer  Gipsplatte  Yon  A,  deren  Mittellinie  parallel  der 
Rührenachse  lag,  erschienen  die  von  konkaven  Flächen  be* 
grenzten  Gallertenden  gelb  (Fig.  198,  e),  zeigten  negative  Doppel- 
brecboDg  loit  optischer  Achse  parallel  der  Zylinderacbse, 


Fig.  198. 

Glasröhrcheo  mit  Leimgallerte  in  Luft  eingetchrumpft 

t 

ob  die  Oallerte  paralldl  der  Zylinderadise  komprimiert  (oder 
normal  rar  Zylinderadise  gedehnt)  w&re. 

Am  Babinetsclien  Eompensator  mit  Interferensstreifeii 
normal  zur  Endflftche  des  Oallertzylinders  war  die  Verscbio- 
bang  der  Kompensatorstreifea  oder  der  Oanguntersdiied  S  an 
den  Enden  am  größten  and  nahm  nach  der  Mitte  zu  schnell 
auf  Null  ab.  Derselbe  war  bei  20proz.  Leimgallerte  für 
Röhrchen  von  15  X-*,  7,5x3,2  und  8,2x2,5  mm  nahezu  gleich 
groß.    Es  betrug  der  Gangunterschied  d 

bei  20proz.    lOproz.    5  proz.  Lein 
nach   S  Standen      -  1,9  x       -0,2  1  - 
„    24      „  -8,0 

Bei  10  proz.  Lfeimgallerte  war  die  Doppelbrechung  Air 
kurze  Röhrcbea  gröBer  als  für  lange  Röhrchen  und  nahm  d 
Ton  dem  konkaven  Ende  nach  der  Mitte  des  Gallertzylinders  in. 

Zylinderachse  im  Azimut  0°  und  90^.  Steht  die  Achse 
des  QaUertsylinders  im  Aiimat  0^  oder  90^,  so  erscheint  ein 
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f. 

Fig.  199. 


Schwanes  JSrens,  mit  einer  Gips^Ue  tou  X  im  Azimut  45* 
«ncheinen  die  vngeraden  Quadnateii  Uao^  die  geraden  Qoa* 
dranten  gelb,  wie  wenn  der  Leimiylinder  in  der  Bichtang  der 
Kurven  (Fig.  196,  i/)  gedehnt  wftre,  die  unter  45*  auf  die  Glas- 
wand auikreflfon.  Die  Dilatation  ist  am  Ende  der  Gallert* 
iQrlinder  großer  als  in  der  Mitte. 

Ein  Zylinder  nm  10  pros.  Leimgallerle,  der  5  Stunden 
lang  in  einem  GlasrOhrchen  an  der  Luft  eingetrocknat  war, 

zeigte  zwischen  gekreuzten  Nicol* 
sehen  Prismen  nahe  den  konkaTen 
Endflächen  zwei  dnnkeMolette  Strei« 
fen,  die  nach  außen  in  blaugrOn, 
nach  der  Mitte  in  braun  übergingen 
(Fig.  199).  Hiernach  betrug  der  Gang- 
unterschied d  der  beiden  Lichtwellen 
nahe  der  Glaswand  an  der  Endfläche 
—  1,3  A  und  nahm  nach  der  Zylindermitte  ziemlich  rasch  ab 
auf  —  0,9  ).f  entsprechend  einer  Dehnung  der  Gallertmasse  in 
der  Richtung  der  Pfeile  (Fig.  195,  d). 

Zylinderachse  parallel  den  durchgehenden  Lichtstrahlen. 
Blickt  man  normal  auf  die  Endflächen  der  Gallertzylinder, 
welche  durch  Eintrocknen  in  Luft  eingeschrumpft  sind,  so 
zeigen  dieselben  zwischen  gekreuzten  Nico  Ischen  Prismen  ein 
dunkles  Kreuz  und  mit  einer  gleichzeitig  eingeschalteten  Gips- 
platte die  Polarisationsfarben  eines  negativen  Sphärokristalls 
(Fig.  194,  o),  als  ob  der  Gallertzylinder  parallel  dem  Radius 
komprimiert  oder  normal  zum  Radius  gedehnt  wHre. 

LeirmjaHcrte  in  Glnsrohrcheru  in  Lvft  eingetrocknet.  20proz, 
Leimgallerte  war  in  Glasröhrchen  von  10x1,8  mm  2Vj  Jahre 

lanf^  eingetrocknet  zu  zwei  nach  außen  kon- 
kaven Querwänden  in  2,5  mm  Entfernung 
von  den  Enden  des  Glasröhrchens  und  zu 
einem  dünnen  Überzug  der  inneren  Glas- 
wand. Mit  der  Zylinderachse  im  Azimut  45® 
erschien  der  hohle  Leimzylinder  zwischen 
gekreuzten  Nicoischen  Prismen  hell;  mit 
einer  gleichzeitig  eingeschalteten  Gipsplatto 
von  /  und  der  Mittellinie  parallel  der  Zylinderachse  waren  die 
fiöhrenenden  blau,  die  Mitte  zwischen  beiden  Qnerwtoden  gelb 
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(Fig.  200).  Die  Farben  waren  in  der  Mitte  des  Zylinders  am 
lebhaftesten.  Am  Kaude  des  ZyliQdei*s  war  die  DoppelbrechuDg 
schwach  oder  Null. 

Im  Azimut  45^  zeigt  also  der  hoble  Leimzylinder  außer- 
halb der  Querwände  positiTe,  innerhalb  der  Querwände  nega-- 
ti?e  Doppelbrechnog  mit  optischer  Achse  parallel  der  Zylinder»  • 
achse.  Der  Leimzylinder  ist  parallel  der  Zylinderachse  außeiw 
halb  der  Querwände  gedehnt,  zwischen  den  Qaenrftaden  kom- 
primiert   Mit  dem  Babinetschen  Kompensator  wurde  der 
Qangnnterschied  d  gefanden  +  0,05  A  f Or  die  gedehnte,  —  0|2A~ 
lür  die  kompiimierte  Stelle  zwischen  den  Qnerwindün. 

Nach  Einlegen  in  Benzol  zeigte  der  Leimzylinder  zq- 
beiden  Seiten  der  Querwand  nnd  die  Querwand  sdbet  aeg»> 
tive  Doppelbrechung  mit  optiseher  Achse  parallel  der  Zylinder* 
achse  mit  einem  Oanguntersohied  ^  «    1  A. 

Lag  die  Achse  des  eingetrockneten  Zylinders  (in  Luft)  im  • 
Azimut  0*,  so  zeigte  der  Leimsjlinder  zwischen  den  Quer- 
winden mit  gekreuzten  Nieol sehen  Prismen  ein  schwarzes 
Kreuz,  und  mit  einer  Gipsplatte  Ton  X  in  den  ungeraden  und  • 
geraden  Quadranten  verschiedene  Polarisationsfarben  wie  ein  • 
negativer  Spbärokristall  (Fig.  195,  a)  entsprechend  einer  Kom- 
pression der  Leimmasse  in  der  Richtung  der  Kurven  mit  Pfeilen  • 
^Fig.  195,  b)j  die  unter  ±  ib°  gegen  die  Glaswand  geneigt  sind. 

§  154.  J^ufthlaaen  in  Leimqnl/erte.  DoppeWrechunp.  Ein- 
geschrumpfte oder  eingetrocknete  Leimgallerte,  in  der  Luft- 
blasen enthalten  sind,  zeigt  in  der  Nähe  dieser  Luftblasen« 


dasselbe  schwarze  Kreuz  und  dieselben  Polarisationsfarben  * 
wie  ein  negativer  Sphärokristall  (Fig.  201,  a)  mit  optischer 
Achse  parallel  dem  Radius  der  LuftblasCi  als  ob  die  Leim- 
gallerte parallel  dem  Radius  komprimiert  wäre,  ähnlich  wio- 
eine  in  Luft  eingeechsumpfte  Kugel  aus  Leimgallerte  (§  149)... 


Vig.  201. 
LuftblsssB  in  XjoimgsUsrte» 
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Beim  Aufquellen  in  Wasser  warde  diese  negatiTe  Doppel- 
brechung Noll  and  ging  in  positive  Doppelbreohnng  über.  In 

LeizDgallerte ,  welche  in  einem  Uhrglas  eingetrocknet  und  in 
Wasser  aufgequollen  war,  zeigte  die  Umgebung  von  Luftblasen 
von  0,4  mm  Durchmesser  schwache,  von  1 — 2  mm  Durch- 
messer starke  positive  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse 
normal  zum  Umfang  (Fig.  201,  c).  Bei  den  größeren  Luft- 
blasen folgte  auf  eine  Zone  mit  positiver  Doppelbrechung 
außen  eine  Zone  mit  schwacher  negativer  Doppelbrechung. 

Glasfäden  mit  10  proz.  Leimgallerte,  welche  an  einem 
Ende  aufgeschnitten,  am  anderen  Ende  geschlossen  waren  und 
3  Wochen  in  freier  Luft  gelegen  hatten,  enthielten  eine  Reihe 
Luftbläschen  mit  spitzen  Enden,  die  der  freien  Gallertkuppe 
zugewandt  waren.  Die  eingeschi  umpfte  Gallerte  zeigte  für 
«ine  10  mm  lange  Reihe  Luftblasen  nahe  dem  offenen  Ende 
des  Glasfadens  dieselben  Polarisationsfarben  wie  ein  negativer 
Sphärokristall,  in  der  Nähe  der  anderen  Luftblasen  die  Farben 
«ines  positiven  Sphärokristalles.  Für  die  ersteren  war  also  die 
«ingeschrumpfte  Leimgallerte  komprimiert,  für  die  letzteren 
gedehnt  in  der  Nähe  der  von  Luft  begrensten  Oberfläche 
parallel  der  Oberflächennormalen. 

Auch  ohne  Luftblasen  konnte  man  schon  in  der  ein- 
geschrumpften Gallertmasse  kugelförmige  Absonderungen  mit 
spitzen  Enden  und  Doppelbrechung  beobachten  an  einzelnen 
l^leichfdrmig  in  dem  Leimgallertzylinder  verteilten  Stellen. 

§  155.  Doppeibrechung  von  Leimgallerte  in  Glasrohr chen 
iei  Aufquellen  in  Wasser.  Legt  man  die  Glasröhrchen  mit  20- 
oder  10  proz.  Leimgallerte  in  Wasser,  so  quillt  die  Gallerte 
■auf,  vermehrt  ihr  Volumen  und  tritt  aus  den  Röhrchen  hervor 
mit  einer  konvexen  Kuppe.  Zwischen  gekreuzten  Nicolscbeo 
Prismen  erscheinen  die  Enden  des  Gallertzylinders  hell,  wenn 
4ie  Zylinderachse  im  Admnt  45°  liegt.  Mit  einer  Oipsplatte 
von  X  und  Mittellinie  parallel  zur  Zylinderachse  erscheinen 
^ie  Enden  des  Gallertzylinders  blau  (Fig.  202,  c)  und  sind  in 
•der  Richtung  der  Zylinderachse  gedehnt,  umgekehrt  wie  bei 
den  in  Luft  geschrumpften  Gallertaylindem,  welche  parallel 
^r  Zylinderachse  komprimiert  waren  (§  158).  Die  Mitte  ist 
rot  oder  zuweilen  gelb,  d.  h.  unge&ndert  oder  parallel  der 
Zylinderachse  komprimiert 
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Das  Maximum  des  Gangunterachiedes  8  betrug  am  Ende 
eines  Gallertzylinders  von  1 1  x  2,26  mm  4-  0,03  auch  noch 
in  einem  Stück  der  Gallerte  außerhalb  des  Glasröhrchens. 
Der  Gangunterschied  ö  nahm  von  den  Enden  nach  der  Mitte 
des  Böbrchena  ab,  war  in  der  Mitte  Null,  und  in  gleicher 
£«Dtfeninng  vom  Böhrenende  in  der  lütte  des  Zylinders  gi*ößer 
als  an  der  Seite. 

Ein  zwei  Jahre  alter  Gallertzylinder  Ton  10  x  1,6  mm  mit 
20  pm.  Gelatine  zeigte  keine  Doppelbrechung.  Nach  dreistOiH 
digem  Aufquellen  in  Wasser  war  der  Oangnntersohied  d  am 
ftußersten  Ende  der  konyezen  Kuppe  NnU,  außerhalb  der  B6hre 
nfther  dem  Böhrenende,  +  0,1  A,  nahm  im  Innem  der  Bohre 
auf  einer  Strecke  tod  0,25  mm  bis  0»3  il  su,  und  fiel  dann 
wieder  allmShlich  gegen  die  Mitte  hin  auf  Null. 

In  einem  GlasrOhrchen  von  6  x  1,9  mm  mit  Ähnlicher 
20  pros.  Leimgallerte  war  nach  6  Stunden  Au£|uelien  in 
Wasser  ^  ~  0,4  A  in  0,5  mm  Abstand  vom  Ende. 

In  Wasser  aufgequollene  Leimgallerte  in  GlasrOhrchen 
mit  Zylinderachse  im  Azimut  0®  oder  90'*  zeigte  zwischen  ge- 
kreuzten Nicoischen  Prismen  ein  dunkles  Kreuz,  wie  ein  in 
Luft  eingeschrumpfter  Gallertzylinder  (Fig.  202,  a).   Aber  mit 
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einer  Gipsplatte  von  X  zeigen  die  vier  Quadranten  umgekehrte 
Polarisationsfarben  wie  die  in  Luft  eingeschrumpften  Gallert- 
zylinder in  Glasröhrchen  (Fig.  198,  </,  f).  Die  Gallerte  ist  in 
der  Bichtung  üer  Kurven  mit  Pfeilen,  die  unter  46*  gegen  die 
Olaswand  geneigt  sind,  komprimiert  1953).  IMe  Kom- 
preesion nimmt  tou  der  lütte  nach  den  Enden  und  nach  dem 
Umfrag  der  Gallertzylinder  zu.  Die  Farhenftnderung  der 
Gipsplatte  ist  in  dickeren  Böhrdien  grOfier  als  in  dünneren 
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BOhrcheii,  und  bei  20  pros.  Leungallerte  großer  als  bei 
10  pros. 

Nach  eechsstttndigem  Aufquellen  in  Wasser  zeigte  die  kon- 
Teze  Kuppe  der  Gallertsylinder  in  GlasrOhrchen  die  Polart* 
sations&rben  eines  positiren  SphSrokriBtalleB,  war  in  dar 
Bicbtnng  des  Badins  der  kogelfOmugen  Kuppe  gedehnt, 
während  in  den  benachbarten  Teilen  des  Gkülertqrlinders 
die  negative  Doppelbrechung  oder  Kompression  geblieben  war 
(Fig.  202,  e^bfd,  e). 

Bei  Durchgang  des  Lichtes  parallel  der  Zylinderachse  hahe 
ich  nur  in  sehr  seltenen  FftUen  für  die  in  Wasser  aufgequollene 
Leimgallerte  Doppelbrechung  nachweisen  können.  Mit  einer 
Gipsplatte  erhielt  ich  dann  die  Polarisations&rben  eines  nega- 
tiven Sphftrokristalles,  was  auf  eine  schwache  radiale  Kom« 
pression  der  in  Wasser  aufgequollenen  Leimgallerte  im  Innern 
des  Glasröhrchens  hindeutet 

§  166.  Doppeibrtdmng  von  Lnmgaügrtt  m  QUtrokrdum 
bH  Buuehmmpfen  m  Ofyxerin,  Legt  man  die  GlasrOhroheB 
mit  10-  oder  20proa  Leimgallerte  in  GlyseriUi  so  bildet  sieb 
an  den  Endoi  eine  Binsenkung  in  Form  eines  fiotations» 
paraboloids,  und  das  Volumen  der  Gallerte  nimmt  ab,  indem 


Glyzerin  weniger  geschrumpft  sind  als  die  umgebende  wasser- 
reichere Leimlösung  B. 

Leimgallerte  in  Glasröhrchen  mit  der  Achse  im  Azimut 
45  °  zeigen  starke  Doppelbrechung.  Zwischen  gekreuzten 
Nicoischen  Prismen  erscheinen  die  Enden  und  die  Mitte  hell, 
durch  ein  schwarzes  Viereck  voneinander  getrennt,  dessen 
Diagonale  parallel  der  Zylinderachse  liegt.  In  der  Peripherie 
des  Vierecks  ist  die  Dilatation  NulL    Innerhalb  des  Viereck» 


Fig.  808. 
GlMrdhrchen  mit  Leim- 
gallert»  in  Qijieriii. 


a. 


b 


A 


das  Glyzerin  derselben  Wasser  ent- 
zieht Oft  reißt  die  Kappe  des 
Paraboloids  und  über  diesem  ent- 
steht ein  zweites,  oft  noch  ein 
drittes,  wie  es  in  Fig.  203  an- 
gedeutet ist.  Ich  schließe  daraus, 
daß  parallel  diesen  paraboUschen 
Rissen  dünne  Lamellen  wasserarmer 
Leimlösung  A  gelegen  haben,  welche 
bei   Wasserentziehuug   durch  das 
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ist  die  Gallerte  komprimiert  parallel  der  Zyliaderachse,  außer- 
halb des  Yierecks  dilatlert  parallel  der  Zylinderaehsei  denn 

bei  gleichzeitigem  Einschalten  einer  Gipsplatte  von  X  mit  der 
Mittellinie  parallel  der  Zylinderachse  erscheint  der  Zylinder 
außerhalb  des  Vierecks  blau  oder  blaugrün,  innerhalb  des 
Vierecks  orange  oder  gelb  (Kig.  203,  b).  Je  kürzer  die  Ulas- 
röhrchen  sind,  um  so  schneller  wird  die  Gallerte  nach  Ein- 
legen in  das  Glyzerin  doppeltbrechend.  Nach  längerer  Ein- 
wirkung des  Glyzerins  ist  die  Farbenänderung  der  Gips- 
platte bei  weiteren  Rührchen  größer  als  bei  engen  Röhren,  bei 
gleichem  Durchmesser  in  Röhren  von  5 — 20  mm  Länge  dieselbe. 

Die  Farbenänderung  der  Gipspiatte  ist  nahe  der  Kuppe 
der  parabolischen  Euksenkung  .im  größten.  In  derselben  Ent- 
femang  Tom  Ende  zeigen  Rand  und  Mitte  des  Gallertzylindei-s 
nahezu  dieselbe  Polarisations£arbe.  Es  muß  also  die  Dila- 
tation der  Gallerte  in  den  dünneren  Schichteiii  am  Rande  des 
Oallertzylinders,  größer  sein  als  in  der  Mitte. 

Das  Viereck  erscheint  in  langen  engen  Rohren  gestreckt, 
in  kurzen  weiten  Röhren'  zusammengedruckt  in  der  Richtung 
der  Zylinderachse.  Nennt  man  a  den  Abstand  der  Kuppe  der 
parabolischen  Einsenkung  vom  Ende  des  Glasrdhrchens»  b  die 
Breite  des  dunklen  Vierecks  oder  der  Stellen  mit  der  Dila* 
tation  Null,  Zt  den  Durchmesser  des  Olasröhrchens,  /  die  Länge 
des  Olasröhrchens,  so  gaben  die  Messungen  folgende  Resultate: 

Tabelle  VII. 
2r       i        l  ab 


Glaäröbrcheu 
mit  10  pros.  Leimgallerte  in  Glyxerin 


tom 

mm 

mm 

mm 

1,70       1  12,4 

1  2,15 

1,4  5 

n 

6,0 

!  'AI 

1,3 

ff 

4,6 

1,57 

0,9 

mit  20proz.  Lcimgallertc  iu 

2,33 

1  3,0 

'  3,0 

1  8,6 

1,68 

IJO 

11,2 

2,2 

8 

2,45 

1,4 

0,67 

12.4 

0,95 

2,2 

» 

9,4 

0,9 

1,2 

n 

6,0 

:  0,75 

.  1,05 

t> 

4,6 
8,6 

0,7 

1  M 

It 

» 
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Znwdlen  treten  zwei  Vierecke  auf'  nahe  den  Röhreben- 
enden. Innerhalb  der  Vierecke  ist  die  Leimgallerte  komprimiert, 
zwischen  den  Vierecken  gedehnt  parallel  der  Röhrenaebse. 

Mit  einem  Babinetschen  Kompensator  wurde  der  Gang- 
unterschied S  der  Lichtwellen,  parallel  und  normal  zur  Zylinder- 
achse polarisiert,  gemessen  für  die  verschiedenen  Stellen  der 
Gallerte.  Derselbe  wechselte  mit  der  Natur  der  Röhrchen  und 
der  Dauer  der  Einwirkung  des  Glyzerins.  Als  Heispiel  habe 
ich  in  Fig.  203,  b  für  ein  Röhrchen  mit  20  proz.  Leimgallerte 
den  Gangunterschied  ö  angegeben  in  Bruchteilen  einer  Wellen- 
länge. 

Bei  anderen  Röhrchen  war  d  in  der  Mitte  Null  und 
nahm  nach  dem  Rande  zu  bis  0,2  X. 

Liegt  die  Achse  der  Glasröhrchen  im  Azimut  O*'  oder  90^ 
zwischen  gekreuzten  Nico  Ischen  Prismen,  so  teilt  ein  schwarzes 
Kreuz  das  vom  Gallertzylinder  erhellte  Gesichtsfeld  in  vier 
Quadranten,  die  mit  einer  Oipsplatte  von  /.  wie  bei  einem 
positiven  Sphärokristall  gefärbt  erscheinen  [Fig.  198,  c,  /').  Die 
Gallerte  ist  gedehnt  in  der  Richtung  der  Kurven  mit  Pfeilen 
(Fig.  195.  d),  welche  unter  45  gegen  die  Glaswand  geneigt 
sind.  Die  Dilatation  nimmt  von  der  Mitte  nach  den  Knden 
nnd  dem  Rande  des  Gallertzylinders  zu,  ist  bei  10  proz.  Leim- 
gallerte geringer  als  bei  20  proz.,  and  kann  am  Rande  der 
Gangunterschied  Ö  +0,3  A  betragen. 

Bringt  man  den  Gallertzylinder  vertikal  in  Glyzerin  zwi- 
schen gekreuzte  Nicoischen  Prismen,  so  daß  das  Licht 
parallel  der  Zylinderachse  hindurchgeht,  so  erscheinen  mit 
einer  gleichzeitig  eingeschalteten  Gipsplatte  die  Polarisations- 
farben eines  negativen  Sphärokristalles  mit  optischer  Achse 
parallel  dem  Zylinderradius,  entsprechend  einer  KompresaioD 
der  Gallertmasse  in  dieser  Richtung.  Die  Farbenänderung  der 
Gipsplatte  durch  den  Gallertzylinder  ist  am  Rande  größer  als 
in  der  Mitte,  die  Kompression  nimmt  yo&  innen  nach  außen  so. 

§  157.  Wiederaufyuellen  der  in  Glyzerin  eing€9ekrumpfUm 
LiimgaUerU  in  Wasser,  Wurden  die  Glasröhrchen  mit  Leim- 
gallertOy  welche  in  Glyzerin  eingeschnimpft  waren  (§  158), 
sechs  Tage  lang  in  Wasser  gelegt,  so  quoll  die  Leimgallerto 
wieder  auf,  bildete  kuge10(rmige  Kuppen  außerhalb  der  Enden 
des  Glasröhrchens  nnd  zeigte,  im  Innern  mit  einer  Gipsplatte 
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dieselben  Polnrisationsfarben,  wie  sie  ohne  Einlegen  in  Gly- 
zerin erhalten  waren  (§  155).  Für  Röhrchen  im  Azimut  45® 
zeigte  sich  wieder  eine  blaue  Färbang,  einer  Dehnun<:^  des 
Gallert  Zylinders  parallel  der  AöhroDachse  entsprechend.  Aber 
in  den  äußersten  Kappen  der  ans  dem  Rohrende  hervor- 
stehenden Gallertmaasen  trat  oft  eine  gelbe  Färbung  auf,  die 
biw  eine  Kompression  der  GaUertmasse  parallel  der  Röhren« 
aohse  nachwies. 

Leimgallerte  in  GlasrOhrdien,  welche  swei  Jahre  lang  in 
Glyzerin  gelegen  hatte »  qnoll  nicht  mehr  in  kaltem  Wasser 
auf  nnd  war  dauernd  doppeltbrechend  geworden  in  der  §  156 
beschriebenen  Weise.  Die  konkayen  parabolischen  Kuppen 
an  den  Enden  der  GlasrOhrchen  hatten  sich  durch  die  lange 
Einwirkung  des  Glyzerins  teilweise  deformiert  und  kegel- 
förmige Gestalt  angenommen.  Die  Gallerte  erschien  in  der 
Nähe  der  Endflächen  bniungelb. 

§  158.  Doppelbrechung  von  LeiiiKjallerte  in  (j  liisrührchen 
bei  Einschrumpfen  in  Alkohol.  Legt  man  Röhrclien  mit  10- 
oder  20  proz.  Leimgallerte  in  OOproz.  Alkohol,  so  schrumpft 
die  Gallerte  schneller  ein  als  in  Glyzerin.  Die  Enden  der 
Gallertzylinder  werden  konkav,  zeigen  mit  einer  gleielizeitig  ein- 
geschalteten Gipsplatte,  deren  Mittellinie  parallel  der  Zylinder- 
achse im  Azimut  45 "  steht,  gelbe  Färbung  und  negative 
Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  parallel  der  Zylinder- 
achse, einer  Kompression  der  Leimgallerte  parallel  der  Zylinder- 
achse entsprechend. 

Sehr  bald  trat  aber  auch  nach  dem  Innern  der  Gallerte 
eine  blaue  Färbung  auf,  einer  positiven  Doppelbrechung  oder 
einer  Dehnung  parallel  der  ZylinderaohBe  entsprechend. 

Nach  einer  Stunde  erschienen  zwischen  gekreuzten  Nicol« 
sehen  Prismen  zwei  dunkle  Bogen  an  den  Enden  und  eine 
dunkle  Ellipse  in  der  Mitte  (Fig.  204,  c).  Hit  einer  gleich- 
zeitig eingeschalteten  Gipsplatte  von  X  und  Mittellinie  parallel 
der  ZylinderachBO  erschienen  die  Enden  des  Gallertzylinders 
orange,  die  EUipsenflftche  gelb,  der  Zwischenraum  blaugrfln 
(Fig.  204,  d).  Es  waren  also  Enden  und  Mitte  negatir  doppelt« 
brechend  oder  komprimiert  parallel  der  Zylinderachse ,  die  da- 
zwischen liegenden  Teile  aber  positiv  doppeltbrechend  oder 
gedehnt. 

57' 
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Mit  dem  Babinetschen  Kompensator  und  Interferens- 
Btreifen  parallel  der  Zylinderaohse  sah  man  an  den  Enden  Ton 
10  proz.  Leimgallerte  eine  Verschiebang  dee  Interferenzsteifens 
vm  —II,  die  nach  20  Minuten  avf  —  0,7  X  geennken  und 
jetzt  Ton  einer  Verscbiebang  nm  +  0,4  X  auf  einer  breiten 
Strecke  im  Innern  des  Zylinders  begleitet  war.  Naeh  acht 
Standen  betrugen  diese  Yerscbiebungen  —  0,7  und  +0,1  X, 

Bei  20 proz.  Leimgallerte  in  einem  Röhrchen  von  6,2  x  1,2  mm 
traten  Doppelbrechung  und  Verschiebung  der  Interferenzstreifen 
langsamer  auf  als  bei  10  proz,  Leimgallerte.  Die  Verscbiebongen 
betrugen  au  den  Stellen  A  B  C  (Fig.  204,  e) 


Tabelle  VIII. 

rar  Zeit  0^ 

0,1"»       0,88*  1' 

»—22»' 

Böhrchen  mit  20  proz.  Leimgallerte  in 

AllKohol. 

k 

1 

bei  .i  4-0 

-0,4      -1,0  -0,75 

-1,0 

-0,8 

„  B  «»0 

0      -i-Oja  +0,3 

0,86 

-1-0^ 

„  0  ««0 

0           0  -0,2 

-0,8 

-0^4 

Danu  in  Wasser. 

zur  Zeit 

C'  . 
X 

.  3" 
l 

bei  A 

d  - 

-0,8 

+  0,8 
-0,8 

0,3 
0 

0 

n  B 

dm 

+0,8 

0 

0,« 

0,2 

n  0 

-0,4 

-0,4 

-0^4 

-0,4 

Lag  die  Zylinderachse  im  Azimut  0'  oder  90",  so  erschien 
zwischen  gekreuzten  Nico  Ischen  Prismen  ein  schwarzes  Kreuz 


a  ö  f 


Fig.  204. 

GlasrObrchen  mit  Leimgallerte  io  Alkobol. 


mit  iwei  schwarzen  Bogen  am  Ende  des  GaUertiylinden 
(Fig.  204,  a),  mit  einer  Gipsplatte  tou  X  im  Azimut  45^  waren 
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die  ersten  und  dritten  Quadranten  in  der  Mitte  blan,  an  den 
Enden  gelb  geflUrbt  (Fig.  204,  b).  Der  Gallertzylinder  war 
naheza  parallel  den  Kurven  mit  Pfeilspitzen  {Fig.  204,  f)  in 
der  Mitte  komprimiert,  an  den  Enden  gedehnt  in  Richtungen, 
die  die  Glaswand  unter  45'*  trafen. 

Die  Erscheinuii','eii  verlaufen  für  Alkohol  ähnlich,  aber 
schneller  als  bei  dem  Einschrumpfen  der  Gallertzyliiuler  in 
Glyzerin,  nur  tritt  die  negative  Doppelbrechung  oder  Kom- 
pression an  den  Enden  hinzu.  Auch  hier  wandern  längs  der 
Interferenzstreifen  im  Babinetschen  Kompensator  ein  steiles 
Wellental  und  ein  Üacher,  breiter  Wellenberg  (einer  Verdichtung 
und  einer  Dilatation  parallel  der  Zylinderachse  entsprechend) 
langsam  nach  dem  Innern  des  Gallertzylinders  fort,  die  all- 
mählich niedriger  und  breiter  werden,  ähnlich  wie  bei  dem 
Einschrumpfen  einer  Gallertkugel  in  Alkohol  (§  150). 

Zur  besseren  Ubersicht  lasse  ich  eine  Zusammenstellung 
der  Resultate  folgen  bei  Aufquellen  in  Wasser  oder  bei 
Schrumpfen  in  Luft,  (jlyzerin  und  Alkohol  für  Leimgallerte  iu 
Glasröhrchen  im  Azimut  45^  oder  0"  und  90^.  In  letzterer 
Lage  geben  die  Quadranten  der  Röhrchen  mit  einer  Gipsplatte 
dieselben  Farben  wie  ein  positiver  oder  negativer  Sphäro- 


kristaU  (§  42). 


Tabelle  IX. 
DoppeUirechiing  voo  Leimgallerte  in  Glaartthiolieo. 


Asimut  s 


46» 


0«  und  90« 


Glasröhrcheu  mit 
Leimgalleite 
in 


Dilatation 
4=  BShrentehae  Ar 
Ende  Mitte 


Quad  Hinten  färben  wie  bti 
SpbirokriataU 


Waater 

Luft 


+ 


0  (~)  j  negativ  (von  poa.  umhQUt) 
0  I  poaiüv 


Glyzerin 
Alkohol 


+ 


—  positiv 
•I-  —  +       negativ  (von  pos.  umhüllt) 


(ForlMtrang  im  nlcbiten  Uoft). 
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2.  Vöer  die  g€Uwmanu$gneHechen  und  thermo» 
maffneH9ehen  JBjfekU  in  verseMeAeMn  MetaUen; 

wm  JBt.  Zahn» 

Die  versdiiedenea  eigentllmlichen  findiMBimgen,  die  «ni^ 
treten,  wenn  eine  ^on  einem  elektnscben  bei,  Wftimeetroai 
dnrdifloeeene  HetaUplatte  in  ein  Magnetfeld  gebraeht  wiid  «od 
die  gewöhnlich  als  galvanomagnetische  bez.  thermomagnetiBche 
Effekte  beieichnet  werden,  haben  snm  Teil  schon  seit  Iftagenr 
Zeit  theoretieche  Bearbettongen')  gefiinden,  welche  die  Tat- 
sachen gut  darstellen.  Jedoch  sind  dieselben  meist  nmr  mathe- 
matische Beedireibangen  der  einzeben  Btfekte,  oder  aber  sie 
bringen,  wie  die  Theorie  Ton  Goldhammer,  nur  einige  der 
beobachteten  Erscheinungen  in  engere  Beziehung  zueinander. 
Erst  in  yerhältnisinäßig  neuer  Zeit  ist  durch  die  Elektronen- 
theorien der  Metalle  von  Riecke*)  und  Drude*)  ein  innerer 
Zusammenhang  dieser  Eflfekte  hergestellt  worden.    In  diesen 
Theorien  sind  nicht  nur  die  die  Erscheinungen  beschreibenden 
Gesetze  abgeleitet,  sondern  es  sind  auch  die  in  den  Gleichungen 
aulLreteuden  Koeffizienten,  die  Konstanten  des  Metalles  auf 
Größen  zurückgeführt,  die  teils  universeller  Natur  sind,  teils 
vom  Standpunkte  der  Elektronentheorie  aus  auch  bei  anderen 
Vorgängen  auftreten  oder  spezieller  ausgedrückt:  es  sind  die 
Effekte  an  einem  stromdurchtiosseuen  Metall  im  Magnetfeld 
in  Beziehung  gebracht  zu  der  elektrischen  und  thermischen 
Leitfähigkeit  und  zu  den  thermoelektrischen  Eigenschaften  des 
Metalles. 


1)  II.  A.  Lorcntz,  Arch.  Neerl.  19.  p.  123.  1884;  L.  Boltzmann. 
Wien.  Auz.  Nr.  10.  p.  77.  1ÖÖ6;  Sitzuugsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiäsciucfa- 
sa  Wien  Mb  p,  644.  1886;  D.  Ooldhammer,  Wied.  Ann.  Sl.ii.8ia 
1867;'  L.  Boltsmanii  dehe  A.  t.  EttingshattBcn,  Wied.  Ann.  II* 
p.  755.  1887;  W.  Nernst,  Wied.  Ann.  81*  p.  776.  1867.  • 

2)  E.  Riecke,  Wiod.  Ann.  «6.  p.  353  u.  545.  1898. 

»)  P.  Drude,  Ann.  d.  Pbjra.  1.  p.  566.  1000;  8.  P.S68.  1800.  . 
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.  Eioe  Prttfung  der  Theorie  war  mit  dem  Torliegenden 
Beobachtangsmaterial  nor  in  sehr  geringem  Mafie,  nftmlich 
hdchstene  bei  Wismnt,  mOgUcfa,  da  sich  dasselbe  fllr  die  Tem- 
peratoreffekte^  lange  Zeit  nur  auf  dieses  Metall  beschrftnkteu 
Erst  TOT  knrxem  hat  Barlow*)  die  MehrsaM  der  Effekte  auch 
für  Antimon  gemessen,  eine  Anwendung  seiner  Beobachtungen 
auf  die  Theorie  hat  bisher  nicht  stattgefunden. 

In  Anbetracht  dieser  Umstände  schien  eine  Untersuchung 
sämtlicher  Efl'ekte  —  und  zwar  an  einem  und  demselben 
Material  —  auch  bei  anderen  als  den  vorstehend  genannten 
Metallen  wünschenswert  zu  sein.  Um  nun  zu  einer  einwand- 
freien Prüfung  der  Theorie')  zu  gelangen,  wäri'  außer  der 
Kenntnis  der  galvanoniagncti^^Lhen  und  thermouiagnetischen 
Efiekte  noch  die  Kenntnis  des  elektrischen  und  thermischen 
Leitvermögens  der  Metalle,  d.  h.  ihrer  Abweichung  vom 
Wiedemann-Franzschen  Gesetz,  sowie  der  thermoelektri* 
sehen  Eigenschaften,  speziell  des  Thomsoneffektes  erforderlich. 
In  der  vorliegenden  Untersuchung  habe  ich  mich  nun  zunächst 
begnügt,  außer  den  galvano-  und  thermomagnetischen  Eigen- 
schaften noch  die  elektrische  Leitfähigkeit  sowie  die  Thermo- 
kraft  gegen  Kupfer  zu  messen.  Die  Messung  der  noch  fehlenden 
OrOßen,  die  eine  ^zlich  veränderte  Versuchsanordnung  er^ 
fordert,  gedenke  ich  demnächst  an  demselben  Material  Torzu- 
nehmen  und  hoffe  ich,  darüber  in  einer  sinteren  Mitteilung 
beliebten  zu  können. 

Ktfektti  im  Magnetfeld. 

Qahanomagnetitehe  EffekU,  Wird  eine  in  ihrer  Längs- 
richtung Yon  einem  elektrischen  Strom  durchflossene  Metall- 
platte  in  ein  magnetisches  Feld  gebracht,  dessen  Kraftlinien 

1)  Unter  Tcmperatureffekten  ventehe  ich  diejenigen,  bei  welchen 
durch  da-i  Feld  TemperatuHinderungen  bewirkt  werden,  im  Gegensatz 
zu  den  elektrischen  oder  Potcntialefiekten,  bei  welchen  durch  Mugneti* 
sierung  l^oteutialdifi'eren/.en  auftreten. 

2j  Eine  Mitteilung  über  Effekte  bei  Tellur,  die  jedoch  nach  dem 
VeifriMr  keUie  definitiven  Besnltate  enfhftit,  rOhrt  von  If.  Q.  Lloyd 
ber.  SUl  Joum.  12.  p.  57.  IIBOI.  ^ 

8)  O.  Barlow,  Ann.  d  Pliys.  12.  p.  897.  1908. 

4)  P.  Draßo,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  3S0.  1900. 
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sie  senln^ht  durchsetzen,  so  beobaclitet  man  eine  Drehung 
der  Stromlinien,  den  bekannten  Halleffekt,  der  sich  durch  eine 
zwischen  den  Plattenrändern  auftretende  Potentialdifferenz 
kundgibt,  sowie  eine  von  v.  Ettingshausen^)  entdeckte  Tem- 
peraturdifferenz der  Ränder.  Außerdem  treten  in  Richtung 
des  Stromes  eine  longitudinale  Potentiuldifferenz  (longitudinaler 
Hulleffekt),  die  man  auch  als  eine  Änderung  des  elektrischen 
Leitvermögens  deuten  kann,  sowie  eine  zuerst  von  N ernst*) 
gefundene  longitudinale  Temperaturdifferenz  auf. 

Thermo7nnq7}"fhche  Effekte.  Vier  ganz  analoge  Erscheinungen 
werden  diircli  das  Feld  hervorgerufen,  wenn  die  Platte  statt 
von  einem  elektrischen  von  einem  Wärmestrom  durchHossen 
wird,  nämlich  transversale  Potential-')  und  TemperaturdüTerenz*) 
der  Plattenränder  sowie  zwei  entsprechende  Longitudiualefiekte.*) 
Von  diesen  beiden  kann  man  die  therniomagnetische  longitudinale 
Temperaturänderung  auch  ftls  Änderung  des  thermischea  Leii> 
Termögens  auffassen. 

Es  sind  also  im  ganzen  acht  Effekte,  die  bei  einer  Platte  za 
erwarten  sind.  Tatsächlich  lassen  sich  alle  acht  nur  bei  Wismut 
beobachten,  während  bei  den  übrigen  Ton  mir  untersuchten 
Metallen  die  Longitudioaleffekte  sehr  schwach  sind,  so  daß 
sich  in  der  Kegel  einer,  höchstens  zwei  derselben  nachweisen 
ließen.  Da  diese  letzteren  auch  in  der  Theorie  nur  qualitative 
Berücksichtigung  finden,  so  habe  ich  das  Hauptgewicht  auf 
die  Messung  der  Transversaleffekte  gelegt;  ich  halte  es  aber 
für  wahrscheinlich,  daß  mit  hierfür  geeigneter  Versuchsanordnung 
sich  alle  Longiiudinaleffekte  auch  bei  den  Metallen  nachweisen 
lassen,  bei  denen  es  mir  nicht  gelungen  ist 

Bei  sämtlichen  Stoffen,  die  ich  untersucht  habe,  waren  die 
elektrischen  Effekte  im  Magnetfeld  schon  bekannt,  die  Tem- 
peratureffekte jedoch  nur  bei  Wismut  und  Antimon.  Es  war 


1)  A.  V.  Bttingshanieii,  Wied.  Ann.  81.  p.  787.  1887. 

5)  W.  Nerntt,  Wied.  Ann.  SL  p.  784.  1887. 

3)  A.  V.  Ettingshausen  u.  W.  Xern8t,Wi6d.  Ann. Slkp. 848. 1888 
W.  NrriiHt,  Wied.  Ann.  31.  p.  760.  18S7. 

4)  A.  Leduc,  Compt.  reud.  104.  p.  1785.  1887;  A.  Bighi,  Ck>mpt. 
rend.  10&.  p.  168.  1887. 

6)  W.  Nernst  L  e.  p.  770;  A.  v.  Ettingshnasen,  Wied.  Ann.  S8. 
p.  188. 1888;  E. Tan  Eyerdingen,  Oomm.  Phys. Lab.  Leiden  Nr.  48.  p,  18. 
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nun  die  Annahme  naheliegend,  daß  die  Stoffe  mit  verhältnis- 
mäßig gidßeu  elektrisclieii  Ktlekten  aucli  die  Temperalureffekte 
am  deutliclisten  zeigen  würden,  was  sich  in  der  Tat  als  zu- 
treflfend  erwies;  ich  konnte  dieselben  gut  nachweisen  bei  Nickel, 
Eisen,  Kobalt,  Kohle.  ^)  Den  galvauomagnetischen  Temperatur- 
effekt habe  icli  erfolglos  bei  Zink,  Kupfer,  Messing,  Aluminium 
gesucht  und  habe  infolgedessen  anfangs  davon  Abstand  ge- 
nommen, den  thermomaguetiscben  Temperatureifekt  bei  diesen 
Metallen  überhaupt  su  suchen.  Im  Verlaufe  der  Arbeit  wurde 
ich  jedoch  durch  die  ann&hemd  gleiche  Größenordnung  dieses 
Effektes  hei  den  untersuchten  Metallen  Teranlaßt,  wenigstens 
Kupfer  auf  denseihen  zu  prOfen  und  fand  ihn  sogar  yerhAltnis- 
mftfiig  gut  meßbar.  Ich  glaube  daher,  daß  derselbe  noch  bei 
einer  größeren  Anzahl  Ton  Metallen  nachweisbar  ist  und  be- 
absichtige, diese  Frage  mit  Anwendung  großer  prim&rer  Tem- 
peraturdifferenzen zu  verfolgen. 

Es  ist  auffaUend,  daß  die  Metalle,  welche  starke  Effekte 
im  Magnetfeld  zeigen,  einerseits  eine  extreme  Stellung  in  der 
thermoelektrischen  Reihe*)  besitzen,  andererseits  große  Ab- 
weichungen vom  Wiedemann-Frauzschen  Gesetz  aufweisen. 
Dieser  Umstand  he  wog  mich  auch  Konstantan,  das  neben  seiner 
großen  Thermokraft  die  stärkste  Abweichung  vom  Wiedemann- 
Franzschen  Gesetz^)  zeigt,  in  die  Zahl  der  untersuchten  Metalle 
aufzunehmen,  wobei  allerdings  meine  Jjlrwartuugen  nicht  er- 
tüUt  wurden. 

Bezeichnung. 

In  der  Bezeichnung  habe  ich  mich  der  tou  Hm.  Drude 
in  seiner  Arbeit  gew&hlten  angeschlossen.  Da  ich  jedoch  im 
esperimentelleu  Teil  eine  grOßere  Zahl  Ton  Zeichen  bendtige, 
lasse  ich  eine  Zusammenstellung  derselben  folgen. 
Es  bedeuten: 
ß  -  Breite  der  Platten. 
i  -  Dioke  der  Platten. 
^  —  magnetiMhe  Feldatlrke. 


1)  Bei  Kohle  nur  den  galTanomagnetiechen  Temperatureffekt. 

2)  A.  V.  Ettingshausen  u.  W.  Nernst,  SitBongsber.  d.  k.  Ak«cL 
d.  Wiaaensch.  zu  Wien  94.  p.  560.  1886. 

3)  W.  Jaeger  u.  H.  Diesselhorst,  Sitzangsb.  d.  k.  Akad.  d. 
Wifleensch.  zu  Berliu  38.  p.  726.  1899. 
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J  *-  elektrischer  Primintro 

dT 


-t,-    » longitadinlM  TflBptntsmftlle. 

ox 

B  T 

ii  *  —  « primirer  Wftrmeetrom. 

»  « thenniaehM  Leit?eriDffgen  (in  Wattsekiuiden). 
a  "  elektrifehes  Leitvermögen. 

^  a  speiifisclier  elektrischer  Wideretaad  in  nbeolutem  elektromagDe- 

tischen  Maß. 
E     Potentiuldifferenz  ( transversal). 
AT  ^  beobachtete  traus  verbale  Temperaturdifibrem. 
B  T 

transTersalea  Temperatuigef&Ue. 

ß  =  Thcrmokraft  der  Platte  g^n  Kupfer  pro  1*  in  MikiOTolt. 

a  —  TempfMuturkooffizient. 

B    Koe^zient  des  transversalen  galvanomagnetischen  elektrischen 

Effektes. 

P  *  Koeffisient  dea  transvenalen  galvaacmignetlMhen  Temperatur* 
effoktea. 

Q « Koeffizient  dea  tranavenalen  thermomagnetisehen  dektrncheB 

P'ffektes. 

S "  Koeffizient  des  transversalen  thermomagnetisehen  Temperatur 

eti'cktes. 

Diese  vier  Koeffizienten  drücken  sicii  dann  durch  folgende  Qki- 
ehungen  ans: 

Bx  dff 

VersuolUHuiordniuic. 

Die  YersQchsanordnuDg  bei  der  Hessung  der  Effekte  war 
im  Prinrip  dieselbe,  wie  eie  Ton  den  Entdeckern  angewendet 
wurde.  Zar  Messung  der  Potentialeffekte  diente  ein  Spnlen- 
galvanometer  von  Siemens  &  Halske,  das  nach  Einsehaltiisg 
eines  jeweilig  passenden  VorschaltwiderBtandes  direkt  aie 
Spannnngsmesser  yerwendet  wurde.  Die  Messung  der  trans- 
▼ersalen  Temperatnmnterschiede  geschah  avf  thermoelektriecliem 

1)  Die  Gleiehongen  fllr  die  thennomagnetiaehen  Koefliaitntett  lanan 
sich  dvrdi  Einfthmng  dea  Wlrmeatromea  A  auch  aehidben 


wodurch  die  formale  Anakigie  mit  den  galvanonsgBBtiachen  Kofifftaieiitaa 
besser  autage  tritt. 
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W$ge  dwoh  swei  a&  die  Platfceiiftoder  gelQtete  Kiqife^-Koii- 
stantaneleaieiite^  toh  d«iien  jedes  mit  einem  ßpiUeiipBar  eioei 
Dabois-BübensgalTanometere  Yerbvnden  war.  Dieee  beiden 
Stromkreise,  die  inr  VenBeiduig  Ton  Hallwirknngen  sorgfältig 
gegeneinander  isoliert  sein  mußten,  waren  so  geschaltet,  dafi 
ihre  Einwirkung  anf  das  Naddsivtem  bei  Ttoperatnigleichheit 


Duhois- Ruhvt*' 
Gabmnorn  etej  • 


der  Plattenränder  sich  gegenseitig  aufhob,  und  daß  nur  eine 
Temperatardifferenz  derselben  zur  Geltung  kam.  Die  beiden 
anderen  Lötstellen  waren  in  einem  gemeinsamen  Ölbad  auf 
gleicher  Temperatur  gehalten.  Diese  Schaltung  hat  neben  großer 
Empfindlichkeit  den  Vorzug,  von  Schwankungen  der  Tem- 
peratur, sowohl  des  Ölbades  als  auch  der  Plattennmgebvng, 
?5llig  unabhängig  zu  sein.  Die  Eupferdr&hte  der  Thermo- 
elemente dienten  zugleich  als  Elektroden  zur  Messung  der 
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Potentialeflfokte.  ^  Die  Schaltang  wd  woM  dnrob  ▼or- 
stehende  Fig.  1  eniehtlich;  einige  Einzelheiten  habe  ich  der 
Anschaalichkeit  wegen  fortgelassen. 

Znr  Messung  des  Primftrstromes  bei  den  galvanomagne- 
tischen  Effekten  diente  ein-  mit  dem  Süberroltameter  geeicbtee 
Pr&sisionsamp^remeter  Ton  Siemens  ft  Halske  mit  einem 
Meßbereich  von  0,001 — 15  Ampere.  Znr  Messung  des  Tem- 
peraturgradienten bei  den  thermomagnetischen  Effekten  waren 
in  der  Mittellinie  der  Platte  —  in  einem  Abstand  Ton  ca. 
2,6  cm  —  zwei  Thermoelemente  e  und  d  angelötet,  die  durch 
ein  nicht  eingezeichnetes  System  von  Wippen  rasch  nach- 
einander auf  das  Siemensgahanometer  mit  jeweilig  passendem 
Vorschaltwiderstand  geschaltet  werden  konnten.  Wurden  von 
diesen  Thermoelementen  nur  die  KupferdAhte  auf  das  Gal- 
Tanometer  geschaltet,  so  konnte  man,  wenn  man  Torher  und 
nachher  die  Temperaturdifferenz  zwischen  c  und  d  bestimmte, 
auch  die  Thermokraft  des  so  gebildeten  Thermoelementes 
Kupfer-Plattensubstanz  messen.  Außerdem  dienten  die  Ele- 
mente  c  und  d  zur  Bestimmung  der  Longiludinaleffekte. 

Apparate  und  'Aufttellnngr. 

1.  Elektromagvet.  Zur  Erzeugunf;  des  magnetischen  Feldes 
diente  ein  starker  ringförmiger  Elektromagnet  mit  festen  Pol- 
schuhen. Dieselben  baben  eine  quadratische  Begrenzungs- 
fläche  Yon  4  cm  Seitenlänge,  ihr  gegenseitiger  Abstand  beträgt 
ca.  1  cm.  Das  Feld  zwischen  denselben  war  sehr  gleichförmig; 
es  betrug  bei  einer  Stärke  des  erregenden  Stromes  von 
12  Ampere  10  900  absolute  Einheiten.  Diese  Stromstärke 
wurde  bei  den  definitiven  Messungen  nie  überschritten,  da 
sich  sonst  eine  zu  schnelle  Erwärmung  der  Wicklung  störend 
bemerkbar  machte.  Die  kleinste  Feldstärke,  die  bei  der 
Messung  sämtlicher  £ffekte  in  Anwendung  kam,  war  2660; 
unterhalb  derselben  waren  die  Temperatnreffekte  zu  gering. 

1)  Durch  die  iiiiftretondo  Tfinpcraturdifffrenz  und  die  dadurch 
bervorgerufeue  Thermokraft  Kupfer- Plat tcoaubstaQS  wird  bei  der  Mcwung 
.der  Potentialeflekte  da  Fehler  bedingt,  der  in  einseliiiii  Fitten  einen 
erhebliebea  Betrag  erreichen  kann.  t.  Sttingshnnsen,  Wied.  Ann.  SL 
p.  758.  1887.  Diesem  in  den  meisten  bbhcrigen  Beetininiangen  ent- 
ttaltenen  Fehler  liabe  ich  soweit  es  nötig  achien,  tiechnong  getragen. 


Digitized  by  Google 


Gahanomagiutisehe  und  thermmM^ngÜMehe  Effekte  etc*  808 


Die  Feldstärke  wurde  mehrfach  ballistisch  bestimnit,  und 
in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  erregenden  Stromstärke  graphisch 
aulgeti^agen ,  so  daß  sie  bei  den  definitiven  Untersuchungen 
ans  der  zugehörigen  Stromstärke  ermittelt  werden  konnte. 

2.  OalvanamHer.  Das  Siemenqgal?aDomet6r  wurde  mit 
einer  Spule  von  26,7  Q  Widerstand  verwendet;  es  hatte  eine 
sehr  konstante  Stromemptindlichkeit  von  1,85 . 10-*^  Ampere 
bei  150  cm  Skalenabatand^  Da  es  je  nach  dem  Zwecke  bei 
den  einzahlen  Platten  mit  ganz  versdiiedenem  Vorschaltwider- 
stand  Terwendet  wnrde,  nehme  ich  Ton  der  Angabe  der  be- 
treffenden Voltempfindlidikeiten  Abstand.  Um  die  ümachal- 
tnngen  der  Tersehiedenen  Stromkreise,  in  denen  dieses  Oal- 
▼anometer  gebraucht  wurde,  rasch  hintereinander  bewerk- 
stelligen sn  können,  hatte  jeder  derselben  seinen  eigenen  Rheo- 
staten;  nur  ein  Zweig  der  Strombahn,  der  zur  Empfindlichkeits- 
bestimmung  sowie  zur  Kompensation  etwaiger  störender  Aus- 
schläge diente,  war  allen  Stromkreisen  gemeinsam. 

Das  Dubois-RLibeiisgalvaiJüiiieter  diente  ausschließlich  zur 
Messung  kleiner  Temperaturdiffereuzen.  Dasselbe  hat  vier 
Spulen  von  je  20  Ohm  Widerstand,  von  denen  je  zwei  parallel 
geschaltet  mit  einem  Thermoelement  einen  Stromkreis  bildeten. 
In  jeden  dieser  Stromkreise  war  konstant  ein  Widerstand  von 
0,1  Ohm  eingeschaltet,  an  den  zur  Kmptindlichkeitsbestimmung 
eine  Stromquelle  mit  Vorschaltwiderstand  angelegt  werden 
konnte.  Da  es  nicht  möglich  war,  die  Thermoelemente  a  und  h 
so  gleichmäßig  aufzulöten,  daß  sie  auch  bei  einem  longitudinalen 
Temperaturgefälle  in  der  Platte  auf  einer  Isotherme  lagen,  mußte 
der  hierdurch  bedingte  Ausschlag  beseitigt  werden.  Zu  diesem 
Zweck  war  an  den  einen  der  beiden  Stromkreise,  der  das 
Thermoelement  a  enthielt^  dauernd  ein  Nebenschluß  gelegt, 
mitteb  dessen  dnreh  Stromquelle,  Rheostat  und  Umsdialter 
etwaige  Ausschlftge  kompensiert  wurden. 

Bs  war  bei  der  großen  Empfindlichkeit  des  Oalyanometers 
natOrlioh  mimOglioh,  die  beiden  Stromkreise  so  abzugleichen, 
daß  bei  gleicher  angelegter  Spannung  ihre  Wirkung  auf  das 
Nadelsjstem  genau  die  nftmliche  war.  Es  wurde  daher  fÄr 
jeden  Stromkreis  die  Voltempfindlichkeit  bestimmt  und  aus 
beiden  das  Mittel  genommen.  Streng  betrachtet  ist  diese 
MittelbiiduDg  nur  erlaubt,  wenn  mau  die  beiden  Lötstellen  a 
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und  b  in  den  Stromkreisen  aratanschen  würde,  was  ans  prak- 
tischen Gründen  untanlich  war.  Es  zeigte  sich  jedoch,  da6 
man  bei  Komrautieren  des  Magnetfeldes  mit  dem  mittleren 
Aasschlag  und  der  mittleren  Empfindlichkeit  innerhalb  der 
Fehlergrenzen  zu  denselben  Temperaturdifferenzen  gelangte, 
als  wenn  man  sie  aus  den  Einzelausschlägen  und  den  Einzel- 
empfindlichkeiten berechnete. 

Diese  mittlere  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  wurde 
vor  jeder  Meßreihe  neu  bestimmt,  sie  betrug  im  Durchschnitt 
0,195  Mikrovolt,  was  einer  Temperaturdifferenz  von  0,1)*)")^'* 
der  Lötstellen  a  und  h  entsprach.  Dabei  war  die  Schwingungs- 
dauer    2  Sekunden,  das  logarithmische  Dekrement  ^  0,51. 

Gegen  die  direkte  Einwirkung  des  Magneten  —  Abstand 
desselben  ca.  8  m  —  war  das  Galvanometer  nahezu  unempfind- 
lich. Dies  war  erreicht  durch  passende  Stellung  des  Magneten 
und  durch  einen  großen,  über  das  Galvanometer  gestülpten 
Zylinder  aus  2  mm  dickem  Eisenblech.  Der  noch  Übrig- 
bleibende sehr  geringe  Einfluß,  der  übrigens  nur  bei  einer 
Feldrichtung  noch  bestand  und  im  ungünstigsten  Fall  etwas 
über  1  mm  betrag,  machte  sich  erst  bei  Feldst&rken  über 
6000  Einheiten  bemerkbar  und  wurde  dann  sch&tzungeireise 
berücksiditigt 


\r     i.'    .jj;.  »y^*^Sy 


^^^^^^^^^ 


Fig;  S. 


8.  Befestigung  der  Platten.  Um  die  ▼erschiedenen  Platlee 
stets  auf  möglichst  gleichartige  Weise  zu  untersuchen,  erwies  es 
sich  als  zweckmäßig,  dieselben  in  einem  Zinkkftstchen  zwischen 
die  Pole  zu  bringen,  dessen  Einrichtung  wohl  am  besten  aus 
obenstehender  Fig.  2  ersichtliofa  wird.  Dieselbe  leigt  die 
Innenansieht  des  Kftstchens  nach  Abnahme  des  Deekela.  Die 
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beiden  Messingrohre  j4  und  B  von  0,7  cm  äußerem  Durchmesser, 
an  welche  die  zu  untersuchende  ca.  6,5  cm  lange  Platte  an- 
gelötet wurde,  sind  in  den  Rohransätzen  R  durch  Hartgummi- 
ringe und  Asbestschnur  sowie  durch  eingegossenen  Siegellack 
vom  Kästchen  gut  isoliert  befestigt.  Diese  Rohre  dienten 
sowohl  zur  Zuführung  des  Primärstromes  als  auch  durch  Darchi* 
leiteo  von  verschieden  temperiertem  Wasser  zum  Erzeugen 
eines  Temperstorgefalles  in  der  Platte.  Die  vier  Thermo- 
elemente waren  durch  Qummiichlauch  isoliert  in  die  Zink- 
kassette eingeführt.  Zur  besseren  Isolierung  waren  die  der 
Platte  naheliegenden  Teile  der  Eaisette  und  des  Deckels  mit 
dünnen  OHmmerpIatten  Megt 

Die  ganie  Kassette  war  znr  Yermeidnng  Ton  Lift- 
eMmnngen,  die  bei  den  thennomagnetischen  Vertnchen  anf- 
treten  konnten,  mit  Watte  ansgeftlllt;  dabei  wnrde  sorgfiUtig 
daninf  geachtet,  die  Eänpacknng  stets  mflglicbtt  gleicbartig 
vorzvnelimen.  Die  so  hergerichtete  Kassette  wurde  dann  nach 
Anfsetzen  des  Deckels  swisehen  die  Pole  gebracht»  wo  sie  doioh 
eingeschobene  Pappscheiben  gut  befestigt  wnrde.  ' 

4.  Strom"  und  f^ärmequel/en.  Den  Strom  für  den  Magneten 
lieferte  eine  Akkumulatorenbatterie  von  28  Volt  Spannung  und 
einer  Kapazität  von  96  Amjx  restundeu,  den  Primärstrom 
für  die  galvanomagnetischeu  Eflfekte  eine  zweite  Batterie  von 
16  Volt  und  einer  Kapazität  von  lUÜÜ  AmpiTCstunden.  Das 
Temperaturgefälle  in  der  Phitte  wurde  dadurch  hervorgebracht, 
daB  durch  das  eine  Messingruhr  ein  Strom  von  heißem,  durch 
das  andere  ein  solcher  von  kaltem  Wasser  geschickt  wurde. 
Das  letztere^)  wurde  direkt  der  Wasserleitung  entnommen, 
welche  etwa  nach  einer  halben  Stunde  Wasser  von  sehr  kon- 
stanter Temperatur  gab.  Das  warme  Wasser  lieferte  ein 
kleiner  mit  Gas  geheizter  Badeofen,  welcher  ebenfalls  nach 
etwa  einer  halben  Stunde  Wasser  von  genttgend  konstanter 
Temperator  lieferte.  Um  kleine  Schwankungen  unschibdlich 
SU  machen,  dnrehfloß  das  Wasser  vor  dem  Eintritt  in  die 
Messingröhren  einen  grSBeren,  gut  mit  Watte  amwickeUen 
Wasserbehälter.  Da  die  definitiven  Messungen  nachts  vor- 
genommen wurden,  wo  die  Schwankungen  des  Gas-  und  Wasser- 


1)  Die  definitiveii  Messungen  wofdoi  im  Felnnuur  voigeafMnnen. 
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dnick«8  sehr  klein  waren,  so  ließ  sich  auf  diese  etwas  pri- 
mitive Weise  eine  recht  befriedigende  Konstanz  erreichen. 


1.  tVismut.  Es  wurden  vier  Platten  untersucht.  Drei 
davon  bestanden  aus  chemisch  reinem  von  Kahl  bäum  be- 
zogenem Wismut  und  waren  aus  demselben  Gußstück  ge- 
wonnen, indem  die  ursprüngliche  Platte  nach  Messung  der 
galvanomagnetischen  EÖ'ekte  an  derselben  in  die  mit  I  und  II 
bezeichneten  Platten  zerschnitten  wurde.  Kiue  weitere  mit 
III  bezeichnete  Platte  war  aus  im  Institut  vorgefundenem 
Wismut  unbekannter  Provenienz  gegossen;  nach  dem  Ergebnis 
der  Analyse^)  war  dieselbe  ebenfalls  chemisch  rein.^) 

2.  Antimon.  Bei  den  definitiven  Messungen  wurde  eine 
Platte  aus  chemisch  reinem  Antimon  —  von  Kahl  bäum  be- 
zogen —  untersucht.  Bei  den  Vorversnchen  hatte  ich  einige 
Platten  aus  Antimon  von  unbekannter  Herkunft  verwendet, 
auch  dieses  erwies  sich  als  chemisch  rein. 

3.  Mckel.  Von  diesem  wurden  zwei  Platten  ans  ver- 
schiedenem Material  untersucht.  Die  mit  I  bezeichnete  Platte 
besteht  aus  sehr  ddnnem,  elektrolytisch  niedergeschlagenen 
Nickelblech  ^;  das  zu  Platte  II  verwendete  Nickelblech  war 
aus  der  Metallfabrik  Yon  Basse  &  Seife,  Altena  i.  W.,  als 
chemisch  rein  bezogen. 

4.  JKten»  Attsfllhrlich  auf  alle  Effekte  wnrde  nur  eine 
Platte  untersucht  Dieselbe  war  aus  sogenanntem  Papier- 
blech  des  Eisenwerks  Bismarckhfitte  in  Oberschlesien  ge- 
fertigt Außerdem  habe  ich  eine  Beihe  von  Versuchen  mehr 
qualitativer  Art  fiber  den  galvanomagnetischen  Temperatur- 
effekt  bei  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlproben  angestellt, 

1)  Die  Anslyien  hatte  Hr.  Dr.  Keiper,  AssisteDt  am  hieaigai 
physikaliadi-dicimiMfaen  fnatituti  die  liebenswflrdigkeit  aonDlIlbreii;  ibm 
sowie  Hrn.  Privatdozenten  Dr.  Bran  d  bin  ich  flbr  die  bereltwilUge  Uater- 
•tfitzun^'  in  chemischen  Fragen  zu  Dank  verpflichtet. 

2|  Sehr  wahrscheinlich  jedoch  war  sie  durch  chemisch  nicht  mehr 
nachweisbare  Spuren  —  vielleicht  von  Zinn  —  verunreinigt.    Vgl.  p,  91S. 

3)  Von  Hrn.  Dr.  Pfannhaaser  im  hiesigen  phy8.-chem.  Institut 
kergestelU  und  von  Hm.  Prof.  Elbs  dem  physilial.  Inslitat  freundlich 
ftberkiiea. 


Material  der  PUtteo. 
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darunter  auch  bei  eiuem  Flättchen  aus  chemisch  reiaem 
kohlenstoffreien  Eisen.*) 

5.  Kobalt.  Das  bei  den  Messungen  verwendete  Kobalt- 
blech habe  ich  analog  der  Pfaiinhauserschen  Darstellung 
von  Nickelblech  aus  Kobaltammoniumsult'ut  galvanisch  auf 
Platinblech  niedergeschlagen  uod  yoq  diesem  durch  Biegen 
des  Platinbleches  abgesprengt. 

G.  Kupfer.  Das  als  chemisch  rein  angeriebene  Kupfer- 
blech stammt  aus  dem  Uedderuheimer  Kupferwerk  bei  Frank- 
furt a.  M. 

7.  Konstantan»  Verwendet  wurde  Widerstandsband  von 
Basse  &  Selve. 

8.  Kohle.  Die  verwendete  Kohleplatte  war  aus  «mer 
dünn  geschliffenen  Mikrophonmembran  von  Mixt  &  Genest 
ausgeschnitten.  Die  Stellen  der  Platte,  die  zur  Zuführung 
des  Primärstromes  bez.  zur  Anbringung  der  Thermoelemente 
dienten,  waren  galfanisch  ▼erknpfert. 

SinaoUieften  bei  der  MaMimg  der  TenfdiledMMn  QrdBeo. 

I.  Die  transversalen  Temperatureffckte. 

Das  Prinzip  der  Hessnngen  ist  nach  dem  bereits  Gesagten 
sehr  ein&ch.  Lidessen  sind  infolge  der  Kleinheit  der  in  Rede 
stehenden  Effekte,  wenn  man  von  Wismut  und  auch  noch 
Antimon  absieht,  die  Schwierigkeiten  nicht  unbedeutend,  so 
daß  ich  glaube  etwas  n&her  auf  die  Einzelheiten  der  Tem- 
peraturmessungen und  die  hierbei  möglichen  Fehlerquellen 
hinweisen  zu  sollen. 

Zur  Temperatnrmessung  dienten,  wie  bereits  erwähnt, 
Thermoelemente  aus  Kupfer-Konstantandrfthten.  Ich  habe 
dieser  Kombination  den  Vorzug  Yor  Eisen-Konstantan  gegeben, 
da  mir  kein  umsponnener  Eisen-  bei.  Konstantandraht^  zur 


1)  Über  die  Hentelhuigsweise  bei  A.  Glatsen,  Qnaiitltative  Aoa- 
lyie  durch  Elektrolyse.  8.  Aufl.,  p.  67.  189S.  Das  Eisen  wurde  auf 
poliertem  Platiiibleeh  oiedeigeichlageD  and  durch  Biegen  deaselben  ab- 
gesprengt. 

2)  Der  beispielsweise  bei  der  Firma  Vogel,  Adlershof  bei  Berlin, 
erhälthchc  umspouuene  Koiistantandniht  besitzt  eine  wesentlich  geringere 
Tbermokraft  gegen  Kupfer  als  der  blsak  von  Basse  ft  Selye  besegelte. 

AuudM  dv  Phyrfk.  IV.  fUg«.  14.  58 
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Verfügung  stand,  and  ich  die  ThermoelemeDte  zur  Veroieidiiiig 
▼on  Indnktionflstftningen  bei  etwaigen  Feldachwanknngen  bifilar 
zwischen  die  Pole  führen  maßte.  £2in  Nachteil  der  Kom- 
bination  Kapfer-Konstantan  —  abgesehen  toü  seiner  etwas  ge- 
ringeren Thermokraffc  —  besteht  non  darin,  daß  das  Enpfer 
infolge  seiner  guten  LeitfUbigkeit  einen  T^il  der  Wftrme  fort- 
führt und  dadurch  die  Temperatur  der  Lötstellen  erniedrigt, 
ein  Umstand,  der  sich  besonders  bei  dünnen  Platten  aas 
schlecht  leitendem  Material  störend  geltend  machen  würde. 
Ich  habe  deswegen  besondere  Versuche  hierüber  angestellt, 
bei  welchem  ein  Eisen— Konstantanelement  mit  zwei  Kupfer— 
Konstantanelementen  verglichen  wurde.  Die  Dicke  des  Ei  sen - 
drahtes  betrug  0,10  mm,  die  des  Konstantandrahtes  0,15  mm, 
die  des  einen  Kupferdrahtes  0,30  mm,  die  des  anderen  0,08  mm. 
Diese  Elemente  wurden  nun  so  miteinander  verglichen,  daß 
zunächst  das  Verhältnis  ihrer  Ausschläge  in  einem  gemein- 
samen (.)lbad,  d.  h.  einem  verhältnismäßig  großen  Wärme- 
reaervoir  bestimmt  wurde.  Dann  wurde  mit  denselben  ab- 
wechselnd die  Temperatur  eines  elektrisch  geheizten  Eisen- 
bleches an  derselben  Stelle  gemessen.  Diese  mehrfach  variierten 
Versuche  zeigten  in  der  Tat,  daß  das  Thermoelement  mit 
dickerem  Kupferdraht  stets  eine  merklich  niedrigere  (etwa  um 
1,5  Proz.)  Temperatur  als  das  Eisen-Konstantanelement  hatte, 
während  das  Thermoelement  mit  dünnerem  Kupferdraht  keine 
nennenswerte  Differenz  zeigte.  Da  jedoch  ein  Thermoelement 
mit  so  dünnem  Kupferdraht  zu  leicht  verletzlich  war,  so  wurden 
nur  auf  die  ersten  5  cm  des  Elementes  von  der  Lötstelle  an  der 
Platte  aus  gerechnet,  der  dünne  Draht  verwendet,  die  übrigen 
Kupferteile  bestanden  aus  0,3  mm  dickem  Draht.  Damit  der 
Widerstand  der  ziemlich  langen  Thermoelemente  nicht  zu  groß 
wurde,  war  der  Konstantandraht  in  einiger  Entfernung  von 
der  Lötstelle  neunfach  genommen.  Die  vier  zu  den  definitiven 
Messungen  verwendeten  Thermoelemente  waren  möglichst 
gleichartig  gemacht,  ihr  mittlerer  Widerstand  war  ca.  3,8 
die  mittlere  Thermokraft  pro  1  °  Temperaturdiflferenz  betrog 
in  dem  in  Betracht  kommenden  Temperaturbeieich  35,54  Mikro- 


1)  Vgl.  aneh  W.  Jiger  a.  H.  Diesselhortt,  WiaoMeh.  Abh.  dw 
FI1JS.-T60I111.  BriehBMStilt  IIL  p.  80S.  190a 
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volt.^)  Von  letiiterem  Wert  wichen  die  einzelnen  Ejlemonte 
nur  wenige  —  im  Maximum  4  —  Promille  ab. 

Ich  will  nun  die  Störungen  besprechen,  die  eventuell 
durch  das  magnetische  Feld  hervorgerufen  werden  könnten. 
Eine  Beeinflussung  der  Thermokraft  der  Elemente  habe  icli 
nicht  bemerken  können.  Was  nun  die  etwaigen  Störungen 
an  den  Platten  betrifft,  so  ist  klar,  daß  dieselben  sich  be- 
sonders bei  den  stark  magnetischen  Metallen  geltend  machen 
mttssen.  In  der  Tat  treten  in  denselben  durch  Felderregung, 
auch  ohne  daß  sie  von  einem  elektrischen  oder  Wärmestrom 
dorchflossen  sind,  Temperaturändeningen  auf.  Außer  auf  die 
Magnetisieningswärme  sind  dieselben  yielleicht  auf  Spannungs- 
encheinungen  in  den  angezogenen,  bes.  abgestoßenen  Teilen 
anrUckzufÜbreni  denn  sie  werden  geringer,  wenn  man  die 
Platte  sehen  möglichst  gesjwnnt  einlötet  Im  tkbrigen  sind 
diese  Temperatorändernngen  nur  gering,  und  £iUen  bsi  den 
Messongen  der  nntersnchten  Effekte,  da  sie  Ton  der-Feld» 
richtnng  nnabbSagig  sind,  dnrch  Eommotieren  des  Fddstromes 
berans. 

Bei  der  Untersnchong  des  galfanomagnetischen  Tem» 
peratnreffektes  ist  noch  ein  besonderer  Fall  denkbar.  Es  übt 
der  Magnet  hier  auf  den  stromdnrchflossenen  Leiter  einen 

Bewegungsantrieb  aus,  der  ebenfalls  Spannungen  und  dadurch 
eventuell  Temperaturänderungen  in  demselben  hervorrufen  muß, 
die  sich  aber  hier  mit  der  Feldrichtung  umkehren.  Da  diese 
Spannungen  bei  Anwendung  starker  Primärströme  immerhin 
eine  meßbare  Größe  erreichen,  so  schien  mir  eine  besondere 
Untersuchung  dieser  Frage  geboten.  Die  Versuche  wurden 
mit  einer  Platte  aus  dünnem  Zinkblech  angestellt,  die  in  einem 
Holzrahmeu  zwischen  die  Pole  gebracht  wurde.  Es  zeigte 
sich  bei  Primärströmen  bis  zu  15  Amp.  keine  Temperatur- 
änderung durch  Felderregung,  somit  auch  kein  galvanomagne- 
tischer Kflfekt,  während  die  oben  erwähnten  Spannungen,  die 
durch  einen  kleinen  Hebelarm  auf  einen  drehbaren  Spiegel 
übertragen  wurden,  sich  unschwer  nachweisen  ließen.  Da  sich 
die  anf  den  Leiter  ansgeübien  Kiftfte  berechnen  lassen,  wurden 


1)  Da  die  anfüretciiden  TempmtofdUIiBreitten  moistent  geriag  waren, 
haba  idi  midi  mit  dner  liiMami  Dantellvng  bagnilgt 
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dieselben  auch  durch  Gewichte  avBgeftbt'),  ohne  daß  hierdurch 
mefibare  TemperatnrSndemngeii  anftralen. 

Fttr  die  tiiermomagnetischeii  VeiBiiche  ist  es  wichtig,  daß 
an  den  Platten  jede  LnfUtrßmnng  ansgeschlossen  ist,  da  sonst 
im  Felde  die  zuerst  Ton  Nernst*)  gefundenen,  später  von 
Asohkinass")  genauer  nntersnohten  Temperaturindemngen  auf- 
treten. Durch  Borgttltige  dichte  Wattepackung  Iftßt  sich  diese 
Fehlerquelle  leicht  vermeiden. 

Die  Binwirknng  des  magnetischen  Feldes  auf  die  Tem- 
peraturmessungen kann  somit  außer  acht  gelassen  werden. 

Dagegen  werden  die  beobachteten  Temperaturdifferenzen 
beeinflußt  durch  die  W&rmeleitfthigkeit  des  umgebenden  Mittels. 
Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  dieselben  um  so  kleiner  ausfallen, 
je  besser  die  Umgebung  die  Wftrme  leitet.^)  Außer  tou  der 
Leitf&higkeit  der  Umgebung  wird  die  Temperaturdifferenz  noch 
abhängen  von  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Wftrme  nach* 
geliefert  wird,  d.  h.  von  der  WftrmeleitfUiigkeit  und  den  Di- 
mensionen der  Platte.  Dieses  Problem  ist  nun  von  Boltt* 
mann*)  ÜBa  den  galvanomagnetischen  Temperatureffiskt  mathe- 
matisch behandelt  worden.  Wfthrend  sich  hiemadi  mit  Ver- 
nachläsBiguDg  der  Wärmeabgabe  nach  außen  der  Koeffizient  P 
ergibt  zu 

erhält  man  mit  Berücksichtigung  dieser  Abgabe 

1)  Die8ell)pn  können  um  etwa  (Ias  Zehnfache  übrr^^chritton  werden, 
bevor  sich  TetuptiratmäoderuDgen  mit  Sicherheit  bemerkbar  uiacbten. 

2)  W.  Neriist,  L  e.  p.  787. 

8)  E.  ABchkinass,  Pbyiik.  Zeitschr.  4^  p.  808.  1800.  - 

4)  Dies  ist  von  v.  Ettingshausen  benutzt  worden,  um  den  Hail- 
effekt  bei  Wismut  unabhängig  von  der  thermoelektrischcn  Stfirunp  durch 
den  TemperaturefTekt  zu  messen,  indem  er  hiersa  die  Platte  iu  Wawer 
tauchen  ließ  (Wie<i.  Ann.  31.  p.  754.  1887).  ' 

5)  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  81.  p.  7&Ö.  1887,  in  der  Arbeit  tob 
EttingshAoaen  mitgMciR 

8)  Ich  habe  die  BoltimaniiecheD  Fonnela  mit  den  anfange  ge- 
wfthlten  Bezeichnungen  wiedergegeben.  Die  Gleichung  für  P  unter> 
acbeidet  aicb  demnach  um  den  Faktor       von  der  anfangs  gebeneo. 
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Berechnet  man  P  zunächst  aus  Gleichung  (a)  und  be- 
zeichnet den  80  erhaltenen  Wert  als  inkoir.»  so  schreibt  sich 


(c) 


nokorr. 


UAkorr.* 


In  dieser  Gleichung  ist 

aa  setxen,  wobei  A  die  Wftrmeabgabekonstaiite  an  die  Um- 
gebung bedeatet 

üm  die  Gleichung  (c)  anwenden  zu  kOnnen,  ist  die  Kenntnis 
▼on  n  und  h  erforderlich.  Da  es  sich  nur  um  eine  Kor- 
rektionsrechnung  handelt,  kann  die  WftrmeleitfiUiigkeit  n  der 
Platte  aus  Tabellen  entnommen  werden.  Die  Wärmeabgabe- 
konstante  h  berechnet  sich  aus  der  Gleichung 


A» 


.0 


1)  Nimmt  man  an,  dafi  die  Wärmeabgabe  an  die  Umgebung  nur 
auf  den  Breitseiten  der  Platte  erfolgt  and  daß  diflMr  Wftxmeflnfi  dabei 

senkrecht  zur  Oberfläche  stHtt- 
findet,  HO  ist  im  atatiouärco 
Zustand 


0,   7«(\«  +  0l 


Temperatur  an  der  Platten- 
oberflüchu  «  T„  an  der  Ziok- 
waod  »  T«. 


Nan  tritt  au  der  Oberflicbeneinhdt  die  WftnnemeBge 


^2 


dT 

nach  der  Definition  von  //. 


2x, 


Da  nun  (7.  «  ^1  ist,  folgt = -^^"^ 


Ebie  Ihnlieba  Ab- 


leitung bei  W.  Jäger  u.  U.  Diesselhorst,  Wisaensch.  Abhandl.  d. 
Physik.-Techn.  EteicbMUstalt  8.  p.  287.  1900. 
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Hierin  bedeutet  die  WSrmeleitfilhigkeit  der  Umgebung^  d.  h. 
der  Wattepackung,  und  B  die  Dicke  dieser  Wattepackung, 
d.  h.  die  Dicke  der  Zinkkassette  innen  gemessen.  B  war  gleich 
0,85  cm  zu  setzen.  Den  Wert  fllr  die  Wärmeleitfähigkeit  der 
W^attepackung  habe  ich  der  Arbeit  von  Jäger  untl  Di  esse  1- 
borst  entnommen;  er  beträgt  39 . 10~*  Wattsekunden.  ^) 

Den  Einfluß  des  Korrektionsfaktors  yj  habe  ich  genauer 
bei  Antimon  geprüft  Wismut  eignete  sich  aus  später  ersicht- 
lichen Gründen  nicht,  bei  den  übrigen  Metallen  waren  für  eine 
genauere  Prüfung  die  Efl'ekte  zu  klein.  Der  Koeftizient  Punkorr. 
war  bei  einer  Platte  aus  chemisch  reinem  Antimon  —/^=  2,40  cm, 
d  =  0,0512  cm  —  bei  18''  =  17,78. 10-'  in  absolutem  elektro- 
magnetischem  Maß.  Die  Platte  wurde  zerschnitten  und  ein 
Stück  der  mittleren  Breite  ß=  1,38  cm  und  mittleren  Dicke 
^  =  0,0507  cm  untersucht.  Punkorr.  ergab  sich  zu  18,ü8.10~^. 
Der  Korrektionsfaktor  xp  berechnete  sich 

für  Platte  I  m  1,104 
n      »   M  „  1,03» 

Hiermit  ergab  sich 

Ar  Platte  I    P  =  19,63.  lo-' 
„       „   II    P=  19,40.10-7. 

Diese  gute  Übereinstimmiiiig  aaf  ca.  1  Pros,  ist  natfizlich 
nur  eine  snflUlige,  da  schon  die  direkt  ermittelten  nnkorri* 
gierten  Werte  yon  P  mit  einem  wahrscheinliclien  Fehler  ron 
etwa  7t  behaftet  sind,  wozu  noch  eiue  weitere  kleine 
Unsicherheit  durch  die  Umrechnung  auf  18^  kommt.  Immer« 
hin  erscheint  die  Anbringung  der  Korrektion  als  gerechtfertigt. 

Die  Ton  Boltzmann  für  den  galvanomagnetischen  Tem- 
peratuieffekt  angestellte  Betrachtung  l&ßt  sich  leicht  für  den 
thermomagnetischen  modifizieren,  indem  man  für  den  elek- 
trischen Strom  den  Wftrmestrom  einführt  Außerdem  ftUt 
das  Glied  bei  Boltzmann,  das  die  Joulesche  Wftrme 
darstellt,  fort  Im  Übrigen  wird  an  der  Betrachtung  nichts 
geändert,  so  daß  man  setzen  kann 

wobei  für  y  die  nftmlichen  Werte  wie  früher  einzusetzen  sind. 
1)  W.  Jiger  Q.  H.  Diettolhorst,  1.  e.  p.88d. 
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Allerdings  wird  nun  diese  Beziehung  durch  die  Versuche  mit 
Autimon  nicht  gut  bestätigt.    Es  ergibt  sich 

für  PUtte  I  S^^^^^  -  18^8 . 10-  7   und    5^^,  -  19,4 . 10-  7 , 

d.  b.  die  Übereinstimmung  der  ankorrigierten  Werte  nnter  sich 
ist  etwas  besser  als  die  der  korrigierten.  Dies  kann  aber 
dadnrch  bedingt  sein,  daß,  wiewohl  die  Genauigkeit  der  einzelnen 
transTersalen  Temperatnrdifferenzmessnng  dieselbe  war,  wie 
bei  den  galTanomagnetischen  Eiffekten,  einerseits  die  Messung 
des  loDgitudinalen  Temperaturge^es  nicht  ebenso  exakt  vor- 
genommen werden  konnte,  wie  die  Bestimmung  der  Strom- 
stärke, andererseits  die  mittlere  Plattentemperatnr  hier  nicht 
so  wohl  definiert  ist  wie  bei  einer  gleichmäßig  temperierten 
Platte.  Dazu  kommt  noch,  daß  bei  Antimon  der  Temperatar- 
koeffizient dieses  Effekts  recht  bedeutend  ist,  wodurch  sich 
Fehler  in  der  Temperaturbestimmung  stark  geltend  machen. 
In  Anbetracht  dieser  Umstände  habe  ich  trotz  der  schlechteren 
Übereinstimmung  auch  bei  den  thermomagnetischenTemperatur- 
efi'ekten  die  Korrektion  wegen  äußeren  Wärmeverlustes  au- 
gebracht. 

Allg«m«ln«e  Uber  die  Mesrang  d«r  V«mp«ratanlKkle. 

Nachdem  in  der  Platte  ein  stationärer  Zustand  eingetreten 
war,  wurde  nach  Kompensation  der  kleinen  bestehenden  Aus- 
schläge der  Magnetstrom  geschlossen.  Da  die  Thermoelemente 
gut  bihlar  zusammengedreht  waren,  war  der  durch  das  Schließen 
bedingte  ballistische  Ausschlag  so  klein,  daß  er  nicht  störte. 
Der  nun  durch  die  entstehende  Temperaturdifi'erenz  der  Ränder 
bewirkte  Ausschlag  wuchs  im  Anfang  schnell,  dann  langsamer, 
nm  nach  etwa  einer  Minute  eine  nahezu  konstante  Größe  an- 
annehmen. Doch  war  die  Einstellungsgeschwindigkeit  bei  den 
Terschiedenen  Platten  sehr  verschieden,  je  nach  Material  und 
Dimensionen  der  Platte.  Die  ICinstellung  erfolgte  stets  um  so 
rascher  and  besser,  je  schmäler  die  Platte  war,  im  allgemeinen 
besser  bei  dttnnen  lüs  bei  dicken  Platten.^) 

1)  Dies  zeigte  eich  besonders  gut  bei  verschieden  dicken  Antimon- 
platten,  die  ich  bei  den  Vorversuchen  anwendete.  Dagegen  war  es  um- 
gekehrt bei  Nickel,  wobei  allerdings  daa  dünnere  Blech  außerordentlich 
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Der  Ausschlag  ging  beim  Kommutieren  des  Feldstromes 
nach  der  anderen  Seite.    Doch  erreichte  er  die  gleiche  Größe 
iiut  beiden  Seiten  nicht  bei  allen  Platten;  bei  manchen  lagerte 
sich  ein  zweiter  P^fVekt  über,  der  von  der  Feldstärke  abhängig 
war.  aber  nicht  mit  dem  Felde  komrautierte.    Besonders  deut- 
lich konnte  man  dies  bei  lose  gespanntem  Nickelblech  beob- 
achten.   Unterhalb  einer  gewissen  Feldstärke  gab  es  beim 
Kommutieren  nur  Ausschläge   nach   einer  Seite,    aber  von 
sehr  verschiedener  Größe,  bei  einer  höheren  ganz  bestimmten 
Feldstärke  verschwand  dieser  übergelagerte  EflVkt,  die  Aus- 
schläge erfolgten  in  gleicher  Gnibe  nach  beiden  Seiten;  bei 
noch  höiieren   P^eldstärken  lagerte  er  sich  auf  der  anderen 
Seite  über.    Dorli  ließen  sich  l)oi  Nickel  diese  Störungen  nahezu 
ganz  veriueiLlen.  wenn  das  Blech  stark  gespannt  zwischen  den 
beiden  Röhren  eingelötet  war.    Hei  Eisen  war  es  nicht  zu  er- 
reichen, das  Blech  in  der  Zinkkassette  so  strati  zu  spannen, 
daß   die  Ausschläge  nach  beiden  Seilen  erfolgten,   doch  war 
mir  ilies   bei  den  V'orversuchen  unter  Anwendung  einer  be- 
sonderen Spannvorrichtung  gelungen.    Bei  Kohle  erfolgten  die 
Ausschläge  aus  nicht  aufgeklärten  Gründen  nur  nach  der  einen 
Seite,  uatürlidi  ebenfalls  in  verscbiedeuer  (iröße. 

Im  Interesse  einer  kräftigen  galTanomagnetischeD  Wirkung 
war  es  geboten,  die  Platten  dünn  zu  wfthlen,  um  eine  große 
Stromdichte  zu  erzielen.  Für  die  thermomagnetische  Wirkung 
sind  sehr  dUnne  Platten  nicht  gerade  gttnstig,  da  dann  zuviel 
Wärme  an  die  (  ingebung  verloren  geht,  wodurch  das  Tein« 
peraturgefälle  ungleichmäßig')  wird.  Dieser  Mißstand  machte 
sich  bei  zwei  Platten,  bei  Nickelplatte  I  und  bei  der  Kobalt» 
platte  bemerkbar,  indem  bei  diesen  eine  ruhige  Einstellung 
der  Galvanometernadel  nicht  zu  erhalten  war.  Da  bei  diesen 
Platten  die  Effekte  ohnedies  sehr  klein  waren,  so  sind  die  er- 
haltenen Werte  natürlich  ziemlich  ungenau. 

dünn  war,  so  daü  die  V\  änncab/^abe  nach  aulicn  sicher  einen  bedeutenden 
Einfluß  hatte.  WahrscheinUch  i&i  die  Eiustelluu^ügeächwiudigkeit  von 
der  LeitflUügkeit  abhängig,  so  daß  es  für  jedes  Material  eine  gttnttigste 
Plattendicke  gibt. 

1)  Vfcl.  auch  W.  Nernst,  1.  c.  765. 
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IT.  Die  transversalen  Potentialoffekte. 

Uber  die  Messung  derselben  ist  nichts  Besonderes  zu 
«agen.  Das  Magnetfeld  wurde  zur  Vermeidung  von  Induktions- 
Btößen  bei  offenem  Galvanometerkreis  erregt,  der  Galvano- 
meterkreis hierauf  geschlossen .  worauf  der  Ausschlag  nach 
durchschnittlich  ebenfalls  einer  Minute  konstant  wurde.  Ver- 
schiedenheit der  Ausschläge  nach  beiden  Seiten  bei  verschie- 
•dener  Feldrichtung  machte  sich  bei  den  nämlichen  Platten 
bemerkbar,  bei  denen  dies  oben  stattfand,  allerdings  in  yiel 
geringerem  Maße. 

Bei  der  Berechnung  der  Potentialefiekte  ist  darauf  zu 
achten,  daÜ  die  erhaltenen  Ausschläge,  wie  bereits  erwähnt» 
durch  Thermoströme  gefälscht  sind,  die  durch  die  Temperatur- 
<effekte  bedingt  sind.  Man  kann  dies  aber  leicht  in  Rechnung 
eetzen.   Zum  Beispiel  für  den  Halleffekt  gilt  die  Gleichung 

Hierin  ist  für  E  nicht  der  beobachtete  Wert  einzusetzen, 
«ondem  ^beob.  ±.^T.  (■),  worin  J T  die  zugehörige  gakano- 
magnetische  Temperaturdifferenz,  &  die  Tbermokraft  gegen 
Kupfer  bedeutet.  Das  Vorzeichen  ist  positiT  oder  negativ  sn 
wählen,  je  nachdem  durch  den  Thermostnoi  der  Ausschlag 
-verkleinert  oder  Tergrößert  wird.  Da 

ist,  kann  man  schreiben 

JE  9 

E      — ^  ^^tmlMtr.f        ^'    ™  -ÄnnkoiT.  dt  öiuBkofr.  ^ 

Entsprechend  ergibt  sich  der  thermomagaetische  PotentialeÜekt 

Q  «  QuiduMT.  ±  ö  «Soiinir.  X 

Besflgtich  des'Yoneiehens  ist  su  bemerken,  daft  bei  den 
Ton  mir  untersuchten  Metallen  fast  immer  das  positiTe  zu 
wählen  ist,  nur  für  Eisen  das  negative.  Bei  Kobalt  habe  ich 
in  Anbetracht  der  sehr  unsichereo  Beeultate  die  Korrektur 
juißer  aeht  gelassen. 

III.  BeatimmuBg  der  TemporaturkoaffUiasten. 

1.  Eei  den  AermoMOffnetUeken  Effekten.  Unter  mittlerer 
Plattentemperatur  ist  hier  die  Temperatuir  in  der  Verbindnngs- 
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linie  der  Thermoelemente  a  und  b  verstanden  (vgl.  Fig.  2,  p.  894). 
Zur  Bestimmung  derselben  wurden  die  Temperaturen  in  c  und  d'^) 
gemessen,  und  das  Mittel  aus  denselben  genommen.  Daß  diese 
Bestimmungsweise  zulässig  war,  hatte  ich  durch  besondere  Ver- 
suche geprüft,  bei  denen  sich  das  Temperaturgefälle  längs  der 
Platte,  abgesehen  von  den  äußersten  Enden  derselben,  bei  An- 
wendung einer  guten  Wattepackung  als  völlig  gleichförmig  er- 
geben hatte.  Natürlich  wurden  die  Temperaturen  von  c  und  d 
vor  und  nach  jedem  Versuche  gemessen  und  der  Mittelwert  ge- 
nommen. Um  die  mittlere  Temperatur  der  Platte  zu  variieren, 
wurde  stets  nur  die  Temperatur  des  Wassers  in  der  oberen 
Mesaingröhre  geändert.  Hierdurch  ändert  sich  gleichzeitig  mit 
der  mittleren  Plattentemperatur  auch  das  Temperaturgefälle, 
80  daß  die  neue  Bestimmung  mit  zwei  veränderten  Größen 
vorgenommen  wird.  Nach  den  Versuchen  von  Nernst  darf 
nun  Q  ja  als  unabhängig  vom  TemperaturgefMle  angesehen 
werden;  fttr  S  lassen  sich  wegen  der  Kleinheit  des  Effektes 
kaum  genaue  Messungen  anstellen,  doch  ist  die  Unabhängig- 
keit vom  TemperaturgefUle  natürlich  sehr  wahrscheinlich.*) 

2.  Bn  den  gahammagnetischen  Effekim.  Da  hier  eine 
strenge  Proportionalität  zwischen  Primäntromst&rke  und  gal- 
▼anomagnetieoher  Potential-  bes.  Temperaturdiffarenz")  fest- 
steht, so  konnte  die  mittlere  Plattentemperatiir  zum  Teil  durch 
elektrische  Heizung  dorch  den  Primärstrom  selbst  ▼ariiert 
werden.  Bei  den  dickeren  Platten  habe  ich  h&ofig  noch  eine 
direkte  Heizung  gleichseitig  Terwendet^  indem  ich  durch  beide 
Bohren  gleich  temperiertes  Wasser  lauto  liefib  Dnroh  passende 
BegoUentng  der  dnroh  die  Bohren  fliessenden  Wassermenge 
lieB  es  sieh  erreichen,  daß  zwischen  e  und  d  kein  nennens- 
wertes TemperatnrgefiUle  bestand,  StOmngen  dnreh  tbermo- 
nagnetisehe  Effekte  somit  ansgesohlossen  waren. 


1)  IXMelbeii  lagen  symmetriiek  sn  «A. 

S)  Eine  tngeoiherte  Proportfomlltit  iwiaehfln  Drehmig  d«r 

therniftllmieii  und  Temperaturgcfftllc  hat  van  £  verdingen  bei  WtasMt 

konstatiert.    Com.  Phy.  Lab.  Leiden  Nr.  42.  p.  12.  1898. 

3j  Bezüglich  der  Temperaturdifferenz  lagen  meiuea  Wissens  biaher 
nur  eiuige  Bestimmungen  bei  Wismut  vor.  Bei  den  Vorversuchen  habe 
ieh  nldi  •pesiell  bat  Antfanon  von  der  beateheaden  Pn>portionaUtAt 
ttbenMogt 
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Der  Bereich,  innerhalb  dessen  die  mittleren  Platten- 
temperaturen variiert  wurden,  erstreckte  sich  von  15  bis 
ca.  35".  Die  Genauigkeit,  mit  der  sich  die  Temperaturkoeffi- 
zienten bestimmen  ließen ,  war  natürlich  eine  sehr  ver- 
schiedene; in  manchen  Fällen  war  mitunter  nur  die  Richtung 
festzustellen,  in  einigen  nicht  einmal  dies  mit  Sicherheit, 
während  wieder  in  anderen  eine  relativ  große  Qenaaigkeit  er» 
reichbar  war. 

Ich  habe  mit  Hilfe  der  so  bestimmten  Temperaturkoeffi- 
zienten, soweit  wie  möglich,  die  gefundenen  Werte  für  18*^" 
berechnet,  was  in  der  Zusammenstellung  durch  den  Index  18 
gekennzeichnet  ist;  wo  eine  solche  Berechnung  untanlich  war,, 
habe  ich  den  Index  weggelassen. 

lY.  Die  Long! tadittaleffekte. 

Entsprechend  den  vier  Transversaleffekten  hat  man  auch 
vier  Longitudinaleffekte  zu  erwarten;  doch  habe  ich  alle  vier 
nur  bei  Wismut  gefunden ,  femer  zwei  bei  Eisen,  bei  den 
ftbrigen  Metallen  nur  je  einen.  Die  Longitudinaleffekte  sind 
im  Gegensats  su  den  Transversaleffekten  von  der  Feldriohtung 
unabhängig,  doch  wurde  natftrlich  bei  der  Messung  dieser 
Effekte  das  Feld  kommutiert,  um  eventuell  ttbergelagerte  Trans- 
versaleffekte, die  durch  eine  nicht  genau  longitudinale  Anord» 
nung  von  e  und  d  bedingt  sein  konnten,  su  eliminieren.  Tem- 
peraturkoeffizienten der  Longitudinaleffekte  habe  ich  nur  aus- 
nahmsweise bestimmt 

1.  Oahanomoffneiiseher  PotenÜahffekty  gewöhnlich  longitu- 
dinaler  Halleffekt  benannt.  Derselbe  ist  identisch  mit  der 
Widerstands&nderung  der  Platte  im  Magnetfeld  und  ist  daher 

durch        >-  gegeben,  wobei  (a  den  Widerstand  im 

Feld,  0»,  denselben  aufiezhalb  des  Feldes  bedeutet  Die  Be- 
stimmung') geschah  durch  Messung  der  Potential&nderuni^ 
swischen  e  und  d  durch  ein  GMvanometer  im  NebensehluB» 


1)  Natürlich  sind  auch  hier  Störungen  durch  gleichzeitig  auftretende 
longitudinale  TeniperaturdiÜureQzen  wenigstens  bei  Wismut  su  erwarten^ 
doch       diesenräi  anBerofdeaflieh  klein. 
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Dieser  Effekt  kommt  bei  allen  Ton  mir  untersuchten  Metallen 
mit  Ausnahme  Ton  Knpfer  in  mefibarer  Stärke  Yor. 

2.  Oaloanomaffnetitehir  TemperainreffekL  Derselbe  ist  za* 
«rst  Ton  Nernst^  aufgefunden  worden,  welcher  aelgte,  daß 
in  einem  stromdurchflossenen  Wismutst&bchen  durch  Feld- 
erregung ein  longitudinales  TemperatuigefiUle  in  dem  Sinne 
Auftritt»  dafl  die  hierdurch  her? orgerufene  longitudinale  thermo- 
magnetische  Potentialdifferenz  der  ursprünglichen  entgegen* 
wirkt  QuantitatiTC  Messungen  lagen  bisher  hierttber  noch 
nicht  Tor.  Eß  ist  mir  nun  bei  Wismut  gelungen  su  zeigen, 
daß  die  auftretende  sehr  geringe  Temperaturdifferenz  der  pri- 
mären Stromstärke  proportional  ist  und  sehr  wahrscheinlidi 
▼on  der  Feldstärke  in  gleicher  Weise  abhängt,  wie  die  schein- 
bare Widerstandsänderung.  Die  Messung  geschah,  indem  die 
Thermoelemente  e  und  d  in  gleicher  Weise  wie  sonst  a  und  h 
«uf  das  Dubois-Bubensgalvanometer  geschaltet  wurden. 

3.  Thermoma^titeker  PaUnÜaleffekL  Er  wurde  in  gleicher 
Weise  gemessen  wie  bei  Nernst*),  d.  h.  durch  die  scheinbare 
Änderung  der  Thermokraft  Platte  gegen  Kupfer  im  Felde. 
Die  auftretende  Potentialdifferenz  ist  also  n  »  J  6  »  —  f-i^, 
worin  0/<  die  Thermokraft  im,  0^  die  ohne  Feld  bedeutet. 
Der  Effekt  fand  sich  nur  bei  Wismut. 

4.  Thermomaffnetischer  Temperatureffekt,  ist  identisch  mit 
der  Änderung  des  thermischen  Leitvermögens  im  Magnetfeld. 
Da  eine  genaue  Untersuchung  dieses  EtVektes  eine  größere 
Anzahl  von  Thermoelementen  in  longitudiiialer  Richtung  er- 
fordert, deren  Anhringung  in  Anbetracht  des  verfügbaren 
Raumes  Schwierigkeiten  verursacht  hätte,  habe  icli  auf  eine 
quantitative  Messung  dieses  Eftektes  verzichtet  und  mich  mit 
dem  qualitativen  Nachweis  begnügt.  Der  Effekt  fand  sich  bei 
Wismut  und  Eisen.  Die  Messung  geschah,  indem  das  Thermo- 
element c  bez.  (i  auf  das  Siemensgalvanometer  geschaltet  und 
die  Temperaturänderung  durch  Feldänderung  beobachtet  wurde. 

1)  Kupfer  und  Kobalt  habe  ich  nicht  auf  Widerstandsänderung 
fiBtenucht,  doch  liegen  für  Kobalt  mehrfjache  Bestimmungen  vor,  z.  B. 
D.  A.  Goldharamer,  Wied.  Ana.  Sl.  p.  867.  1887.  ' 

8)  W.  Nernat,  L  e.  p.  784.  1887;  vgL  audi  A.  ▼.  Etlingahaaaea, 
Wied.  Ann.  33.  p.  126.  1888. 

3)  W.  Nernst  1.  e.  p.  780. 
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y.  Leitfähigkeit  der  Platten. 

Die  Leitfähigkeitsbestimmutigen  geschahen,  indem  zu  den 
Platten  eine  Galranometer  im  Nebenschluß  gelegt  wurde.  Die 
Kebenschlußelektroden  waren  ebenso  wie  die  PrimärzufÜhniDgen 
zur  Erzielung  paralleler  Stromlinien  Uber  die  ganze  Platte 
angelötet,  ihr  Abstand  war  tunlichst  groß  gewählt  Bei  den 
in  Bleckform  TorhAndenen  Metallen  Nickel  und  Eisen  konnte 
die  Messung  an  l&ngeren  Streifen  Torgenommen  werden,  aus 
denen  dann  die  Platten  herausgeschnitten  wurden.  Bei  der 
Ermittelung  der  Temperaturkoeffizienten  wurden  Ölbftder  Ter- 
wendet 

VI.  Therm okraft 

Bezüglich  der  Meßmethode  verweise  ich  auf  p.  892. 

VII.  Heretellnog  und  Ansmestnng  der  Platten. 

Über  die  Herstellung  ist  bezüglich  der  Wismut-  und 
Antimoiiplatteu  zu  bemerken,  daß  dieselben  in  Formen  vou 
Eisenblech^)  gegossen  wurden.  Aus  gänzlich  blaseiifreien  Guß- 
stücken wurden  auf  der  Drehbank  möglichst  planparallele 
Platten  geschliöen,  denen  dann  durch  Befeileu  die  gewünschte 
Länge  und  Breite  erteilt  wurde. 

Was  das  Verhältnis  der  Breite  zur  Länge  betriflPt,  sa 
darf  dasselbe  den  Wert  f  nicht  überschreiten^),  da  sich  sonst 
die  Transversalelfekte  zum  Teil  außerhalb  des  Magnetfeldes 
ausgleichen.  Da  für  die  in  Frage  kommende  Länge  die 
Lftnge  des  Magnetfeldes  ss  4  cm  zu  setzen  ist,  durfte  die  Platten- 
breite den  Wert  2,7  cm  nicht  aberschreiten.  Bei  den  defini- 
tiTcn  Messungen  blieb  die  Breite  stets  unter  2  cm,  doch  durfte 
sie  im  Interesse  einer  genauen  Messung  nicht  wesentlich  unter 
1  cm  betragen,  da  sonst  die  Ausschläge  bei  den  meisten  Platten, 
zu  klein  wurden. 


1)  Einen  Einfluß  aof  die  Reinheit  hatte  dies  oaeh  den  EigebnkBei» 
der  Analyse  nicht.  Meaeiog  konnte  nieht  angewendet  werden,  da  es  sieh 

mit  Antimon  verband. 

2)  Kür  den  Halleffekt  vgl.  A.  v.  Ettingshauaen  u.  W.  Nernflt, 
Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiasensch.  zu  Wien  94.  Abt.  II.  p.  764.  li?B7. 
Daß  man  unterhalb  dieses  VerhäUnissei  P  noch  nnabhäugig  von  der 
Breite  erhilt,  seigte  lieh  bei  memen  Vorvenoehea  mit  Antimon.  Für  die 
ihermomsgnetiseben  Effekte  mnß  natilrlieh  das  gleiche  yerktitnis  bestehen. 


Digitized  by  Google 


«10 


Die  Dicke  der  Platten  wurde  mit  einem  Zeiss  sehen 
Dickenmesser ^)  bestimmt,  der  0,001  mm  absolesen  gestattet. 
Die  angegebenen  Werte  sind  Mittel  aus  Messungen  an  je  20 
Tenohiedeoen  Stelleu  der  Platten.  Für  die  elektrolytisch  ge- 
wonnenen Bleche  Nickel  I  und  Kobalt  erwies  idch  diese 
MesBungsweise  als  untunlich;  bei  diesen  wurde  daher  die 
mittlere  Dicke  durch  Wägong  gefanden. 

Zns&mmenBtollung  der  verschiedenen  Effekte  für  die 

aInwiliMwi  Metall«. 

Zur  Cbarakterisiemng  der  Richtung  der  Transversalefifekte 
gebe  ich  bei  der  Besprechung  jeder  einzelnen  Platte  vier  kleine 
Zeichnungen,  welche  fQr  eine  bestimmte  Feld-  und  Strom* 
richtong  das  Auftreten  der  Transrersaleffekte  durch  die  Be- 
aeichnungen  +}  — »  ^  (warm),  A  (kalt)  dartun.  Die  Bichtang 
des  Primärstromes  bez.  Wärmestromes  ist  durch  den  geraden 
Pfeil  gekennzeichnet,  die  Feldrichtung  durch  den  Rotationssinn 
der  das  Feld  ersetsenden  Am p^reschen  Ströme.  Die  Vorzeichen 
der  Koeffizienten  ergeben  sich  dann  aus  den  bei  Drude  zu- 
sammengestellten Begehl.*) 

1.  Wiimai 

Sämtliche  Effekte  sind,  wie  bekannt,  nicht  unabhängig 
Yon  der  B'eldstärke,  weswegen  ich  die  zugehörigen  Feldstärken 
mitteile. 

A.  Platte  I.   Wismut  von  Kahl  bäum. 
ß  -  1,685  cm,    d  -  0,0562  cm,    Korrektionafaktor  yr  s  1,081, 
^  «  69  Mikrovolt,   7,,  »  Ißl .  10-^   a  -  +  0,0040. 

1)  Der  Apparat  ist  ursprünglich  zu  Messungen  von  Linsenkrüm- 
tnungen  bestimmt,  doch  Ufit  er  lieh  mit  eiuer  kleinen  Modifikation  ala 

IMekenmesser  verwenden. 

2)  P.  Drude,  Ann.  d.  Fhye.  3.  p.  374  u.  fif.  1900. 
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G aivanomagnetische  Tr ansver sale ffe hie.  Für: 


^  -  8930  Rn"-  6.83  P„  -  +  3,58  .  10  -5 

6290                 -  5,80  +  5,16.10-5 

8300                 -  6,28  +  5,83  .  10  -ö 

10570                 -  4,82  +  6,27.10-» 


Die  Temperatnrkoeffizienten  sind,  wie  innerhalb  der  Beob- 
achtuDgsfehler  ftberhanpt  ftr  alle  Effekte,  viiablADgig  von  der 
Feldstftrke.  Beide  Effekte  nehmen  mit  steigender  Temperatur 
ab,  aber  in  Terschiedenem  Maße;  es  ist  Ar  i{  o«*  — 0,0028; 
für  P  a  »—0,0059. 

Tkärmumagnetit^  IRraiuoersaie/fektg» 


2660  e=-  1,25.  10-1 

3930  -  1,78.10-1  iSj,  » -  2,05 .  10 -ti 

6290  -  2,34  .10-1  _  1,12  . 10  -» 

8800  -  2.61  .10-1  -  0,55 . 10  -« 

10670  -  8,75 . 10-t  -  0,10 . 10 


Q  nimmt  mit  steigender  Temperatur  ab  nnd  zwar  ist  a«-  —0,017, 
hingegen  nimmt  8  um  etwa  1  Ftoz.  mit  steigender  Temperatur 
so.  Eine  genauere  Bestimmung  war  nicht  mOglioh. 

IiongihuUiuUtr  galoanmiuigiutiMcker  Potentiale ffekt  (bei  etwa  1 9^. 


^•8660  —-  +  0,068  ^-SSOO  -"^«+0,888 

8930  "       +  0,106  9880  +  0,896 

5130  +  0.171  10680  +0,480 

6890  +  0,882 


Die  scheinbare  Widerstandsänderung  ist  hiernach  bei  Feld- 
stärken über  3000  nahe  proportional  der  Größe     —  1900). 

Longitudinaler  galvanomagnetischer  Temperatureffekt.  Bei 
dieser  Platte  ließ  sich  derselbe  besonders  gut  nachweisen.  Die 
auftretende  Temperaturdifierenz  ei-folgte  in  dem  Sinne,  daß 
die  Eintrittsstelle  des  Stromes  sich  erwärmte,  die  Austritts- 
atelle  abkühlte.  Da  bei  dieser  Platte,  wie  im  nächsten  Ab- 
satz geseigt  wird,  die  longitudinale  thermomagnetiscbe  Potential- 
differenz dem  bestehenden  Wilrniestrom  entgegengesetzt  auftrat, 
80  wird  die  Nernstsche  Regel  über  den  Sinn  des  Effektes 
(▼gl.  p.  908)  bestätigt  Um  die  Größenordnung  des  Effektes 
SU  kennzeichnen,  diene  die  Angabe,  daß  bei  einer  Primär- 
stromstilrke  ▼on  1  Amp.  durch  eine  Feldstärke  von  10600  Ginh* 
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ff.  lohn. 


em  Temperatnrgeftlle  won  0,04  *  ia  der  Platle  berforgerufeo 
wurde. 

Zanffiiudiiuder  tkermamagtuUteksr  BoltniiiaUfftitL  Der  Sinn 
des  Effoktee  war,  wie  bereite  gesagt,  derartig,  daß  der  in  der 
Platte  herrorgemfene  Longitadinalstrom  dem  Wärmestrom  ent- 
gegengeiichtet  war.  Es  betrug  die  scheiDbare  Äodemng  der 
Thermokraft  bei  einer  FeldstSrke  toh  6290  Einb.  9,8  MikroTotV 
bei  10570  Einb.  15,2  Mikro?olt  Das  VerbSltnis  der  Feld- 
stfirken  ist  1,68,  das  der  Potentialftiidenmgen  1,68,  somit  be- 
steht angenüierte  Proportionalitftt  mit  der  FddstSrkei  Die 
mittlere  Versucbstemperatiir  betrog  28  ^ 


Die  Ordioateaeinheit  bedeutet: 
filr  .lO't  dergew.Bnh.         ~3    0,25.10-7  dsrfsw.  Einb. 

+P  0^  .10-6  «    „      „        ^  ^J»  ^^jj^^^^^j  ^    ^  ^ 


„      TS.        V|W    .w    -      „  M 

„  0,26.10-»  „  „ 


TaftLL 


Thermomag netischer  longitudinaler  Temperatureffekt.  Durch 
MagnetisieruDg  —  Feldstärke  10570,  mittlere  Plattentemperator 


ni^iti7pH  hy  Cnnglf» 
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gleich  29°  —  entstand  ein  dem  herrschenden  entgegengesetztes 
Temperaturgerälle,  das  etwa  1  Proz.  des  bestehenden  betrug. 
Die  Abhängigkeit  von  der  Feldstärke  war  bei  der  Kleinheit  des 
Effektes  nicht  zu  ermitteln. 

In  der  beigegebenen  Tafel  I,  p.  912,  ist  die  Abhängigkeit 
der  vier  Trausversaleffekte  und  der  scheinbaren  Widerstands- 
änderuug  von  der  Feldstärke  fiir  diese  Platte  veranschaulicht. 

B.  Platte  II.  Wiraiat  von  Kahlbsiim. 

§  B  0,980  cm,   d  -  0,0553  cm,    Korrektionsfaktor  v  "  ^037, 
ö  «  60  MikroTolt,   »7„  =  1,48  . 10       ö  -  +  0,004. 


Ü 

Qalwmamagnetuch«  Trannersaleffekte. 

|>  =  2660  Ä»-8,26  P„  «=+ 3,67.  10-5 

6290  -  2,76  +  5,81  .  10-5 

8300  -  2,46  +  6,20 .  10  -5 

9220  -  2,27  — 

10670  -  2,19  +  6,34.10-6 

Die  beiden  Effekte  nehmen  mit  steigender  Temperatur 
ab,  es  ist  Q  S3  —  0,00074  für  Ä,  also  viel  kleiner  als  bei  Platte  I, 
dagegen  ist  a  =  ~  0,0054  fast  ebenso  wie  bei  I,  wie  denn  auch  F 
für  beide  Platten  nahezu  gleich  ist,  während  M  bei  II  nur 
etwa  halb  so  groß  ist  wie  bei  I,  obwohl  beide  Platten  ans 
demselben  Stttok  geschnitten  waren  (vgl.  p.  896). 

Tlurmcmagnetitehe  TraniwrtaleffIßAig. 

1^-6290  Ott --0,181  6^,  »4- 1,74.10-6 

8800  —  -I-MS.IO-« 

H690  -  0,279  — 

9380  —  +  1,86  .  10-6 

10670  -  0,274  +  1,92.  10-6 

AnflEallend  ist  hier,  daß  beide  Effekte  veriiftHiiisni&Big  un- 
abhängig von  i  sind  —  allerdings  fehlen  Messungen  bei  ge- 
ringeren Feldstärken  — sowie  daß  hier  S  mit  anderem  Vor- 
seichen erscheint  als  bei  Platte  L   Q  nimmt  mit  steigender 

dMrPhfrik.  IT.rWi«.  M.  69 
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Temperatur  ab,  and  zwar  ist  aa^OyOOn  das  D&mliche  wie 
bei  I,  während  S  aneh  hier  zuDimmt,  und  zwar  nodi  stirkor 
als  bei     nftmlich  nm  oa.  2,8  Proz.  pro  1  \ 

OtUwmomojfneÜtehgr  hrnffUndauder  FatenUaleffltki  (bei  21,5^ 

^  =  2660  -  +  0,039  ^  =  8800  m  +  0,274 

8930  +  0,082  9450  "       +  0,324 

5130  +  0,182  10590  +  0,376 

6290  +  0,184 

Hier  babe  icb  auch  den  Temperatorkoeffitienteo  ifmAmfm 
bestimmt,  er  ergab  sich  zu  —  0,018.  Die  schdnbare  Wider» 
standsftndemng  ist  bei  dieser  Platte,  auf  gleiche  Temperatur 
berechnet,  nm  etwa  20  Pros,  kleiner  ak  bei  Platte  L  Bei 
Feldstärken  ttber  4000  ist  sie  nngefthr  der  GrOfie  -  2100) 
proportional. 

Longitudtnale  gahoMmagn^iMdu  Ten^pwoiwrdiffmnz,  Ter* 
snchstemperatnr  22^  Der  Sinn  ist  der  gleiche  wie  bei 
Platte  I,  es  wird  anch  hier  die  Nernstsche  Regel  bestätigt 
Ein  Primtatrom  von  1  Ampere  bewirkt  bei  einer  Feldstärke 
Ton  10600  Einheiten  ein  TemperaturgeßÜle  von  etwa  0,04*, 
die  Wirkung  ist  also  in  Anbetracht  der  größeren  Strom^efate 
nnr  etwa  halb  so  groß  wie  bei  I. 

Langiiitdbiiah  HurmtmagnetiM^Poin^^  Der  Sinn 

ist  der  nämliche  wie  hm  L  Bei  einer  Fddstärke  von  2880 
Einheiten  war  die  scheinbare  Zunahme  der  Thermokraft 
-  8,27  MikroTolt,  bei  6290  Einheitan  >-  8,48  Mikrovolt 
Mittlere  Plattentemperatnr  war  hierbei  28,7  ^  Bei  einer 
Plattentemperator  von  24,1°  ergab  sich  bei  6290  Einheiten 
AB  =  7,01  Mikrovolt,  somit  a  =  +  0,061.  Der  Effekt  bei 
dieser  Platte  ist  hiermit,  auf  gleiche  Temperatur  berechnet,  um 
ca.  14  Proz.  kleiner  als  bei  Platte  I.  Was  die  Abhängigkeit 
von  der  Feldstärke  betrifft,  so  ist  das  Verhältnis  der  Feld- 
stärken 2,364.  das  der  Potentialänderungen  =  2,58. 

Longitudüialer  thcrmumagnetisrher  Temper  atnreffekt.  Das 
entstehende  Temperaturgefälle  war  dem  ursprünglichen  ent- 
gegengesetzt und  betrug  etwa  1  Proz.  desselben.  Dabei  war 
die  Feldstärke  lüllÜO,  die  mittlere  Plattenteraperatur  =  30» 

In  Tafel  II  sind  für  Platte  II  die  nämlichen  Größen  wie  in 
Tafel  I  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Feldstärke  dargestellt. 
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Die  beiden  Platten  I  und  II  waren,  wie  bereits  cin^ngs 
erwähnt,  aus  einer  Platte  der  ursj)rünglichen  Breite  2,64  cm 
durch  einen  Längsschnitt  hergestellt  worden,  an  der  ich  vorher 
leider  nur  die  galvanomagnetischen  Eftekte  beobachtet  hatte. 
Dieselben  zeigten  der  Feldstärke  gegenüber  dasselbe  Verhalten 


J  *  S  S  7  t 

Die  Ordinateneinfaeit  bedeutet: 


für  -  Ä   0,ä  .  1 0  - 1  der  gew.  Einh.     für  -  S    0,25 .  lü-7  der  gew.  Eiiih. 


n 


>» 


»? 
»» 


Tafel  11. 


wie  bei  I  und  II,  d.  h.  P  stieg  mit  wachsender  Feldstärke, 
während  7?  abnahm.  Die  Versuche  geschahen  bei  22°.  Im 
folgenden  sind  für  die  Feldstärke  621)0  diese  '6  Platten  zu- 
sammengestellt, wobei  die  Werte  für  I  und  II  mit  Hilfe  der 
sagehörigen  Temperaturkoefüzienten  für  22°  berechnet  sind. 

Platte  I        Platte  n  uraprüngllehe  Platte 

beobachtet  bereohnet 
Bieito(9     1,64  em        0,98  cm  2,64  cm 

B      -5,75  -9,76  -4,61  -4,66 

P      +  5,06 . 10-*  +  6,6»  .10-6  +  6,22 . 10  +  5,28 . 10-^ 

59» 


916  E.  Zahm. 

Unter  der  Rubrik  „berechnet*'  sind  die  Eoefißsienten  B 
und  F  der  ursprftogliohen  Platte  ans  denen  von  I  nnd  II  be- 
rechnet,  wobei  diese  Werte  im  Verhältnis  der  Plattenbreiten 
beracksichtigt  wurden.  Die  Übereinstimmung  mit  der  Beob- 
achtung ist  eine  überraschend  gate.  Es  scheint  hierans  herror- 
zugehen,  dafi  in  diuen  FlaUen  dme  glnehmäßigc  Ändtrung  — 
der  Struktur  oder  dei  MateriaUt  —  m  der  TroMvertalriehimmg 
besteht;  bemerkenswert  ist,  daß  einer  Abnahme  von  If  eine 
Zunahme  Ton  P  entspricht,  wie  dies  auch  im  Verhalten  der 
Feldstärke  gegenüber  stattfindet 

C.  Platte  IIL  Wianiiit  onbekaimter  Heikiinit 

ß  -  1,27  m  4  -  0,188  em      KorrektioiMftktor  fr  -  IfiA^ 

0«  46Hikio?olt    ihs -S>80.10-«   a  »•(•  0,0001. 

o> — ^  o> — > 

— -  — - 

QahanemagnetUdu  Tranewnakffekte» 


^1  8980  £^»  +  0,01  Pu- -1- 5,80. 10 

6890               +  1,24  +  6^8  „ 

8800               +  1,41  +4^8  „ 

10570               +  1,56  +  4,69  „ 


Diese  Platte  verhält  sich  bezüglich  der  galvanomagnetischen 
Effekte  völlig  anders  wie  die  Platten  aus  Kahl  bäum  sehen 
Wismut.  Besonders  auffüllend  ist  zunächst  das  positive  Vor- 
zeichen von  Ii.  Audi  ist  die  Abhängigkeit  von  der  Feldstärke 
gerade  umgekehrt  wie  bei  den  Kahl  bäum  sehen  Platten,  es 
wächst  R  mit  steigendem  .t>,  während  P  abnimmt  (Tafel  III). 
Auch  in  den  Temjjeraturkoeftizienten  zeigt  sich  ein  bedeutsamer 
Unterschied,  7?  nimmt  mit  steigender  Temperatur  ab,  und 
zwar  außerordentlich  stark,  es  ist  o  =  — 0,Ü2l,  während  F 
hingegen  zunimmt  (a  =  +  0,0066). 

Dieses  abnorme  Verhalten  läßt  sich  wohl  nur  auf  Ver- 
unreinigungen zurückführen,  die  dabei  in  so  geringer  Menge 
vorhanden  sein  können,  daß  sie  durch  die  chemische  Analyse 
nicht  nachweisbar  sind.   Zieht  mau  zum  Vergleich  die  Unter- 
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snohungen  von  v.  Ettingshausen  und  Nernst  über  Zinn- 
Wismutlegierungen  im  Magnetfeld')  heran,  so  findet  man  bei 


23^se7s»w       n  JO* 

Gauss 

Die  OrdinateDeinlwit  Meatat: 
fllr         0,1.10-1  derg«w.  Einh.    fflr  -5    0,1  .10-7  der  gew.  Einh. 
„  +P  0,1.10-»   „     »      t,  Aui 
n  0,1.10-3    „     „  „ 


4- 


0,25.10-2 


»» 


ft 


den  Legierangen  einen  Teil  der  obigen  Erscheinungen  wieder, 
80  das  positiTe  Vorzeichen  Ton  Ry  das  Anwachsen  desselben 

1)  A.  V.  Ettingshausen  u.W.  Xcrnst,  Wied.  Ann.  33.  p  477.  1888. 
Ich  vermute  allerdings,  daß  auch  das  sogenannte  ganz  reine  Wiamat 
dieaw  Herren  spnrenweiBe  Ternnreinigt  war.  Hierflir  ipricht  die  geringe 
Leitfthigkeit  4,8.10-8  und  der  negative  kleine  Tomperftturkocffizient 
des  spezifischen  Widerstandes  =— 0,0012,  wfihrend  ich  für  da8  Kahl- 
baumsche  Wismut  (Platte  I)  t  =  7,9.10-'^  und  den  Temperatnrknofti- 
sienten  des  Widorstandes  =  +  0,0040  in  guter  Übereinstimmung  mit  allen 
■adereii  BeobaehtniigeB  Ar  reinee  WiHnot  gefimden  habe.  Eine  Zn* 
aanuneuitellwng  findet  aieh  bei  Barlow  L  e.,  p.  906. 
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mit  der  Feldstftrke.  Fttr  das  VoriiandsnaeiD  too  Vernirel* 
Digimgeii  in  Platte  m  sprechen  ferner  der  grofie  epeafiMhe 
Widerstand,  dessen  kleiner  TemperatmlKieffisienti  sowie  die 
geringe  Thermokraft.^ 

Thermomafftuiiß^  TrmuvertaUffekit. 

=  8930  <?w  =  - 0,173  Ä  =  - 1,10.  10-6 

6290  -  0,177  -  1,07.10-6 

8800  -  0,171  -  0,90.10-6 

10570  -0,181  -0^88.10-8 

Beide  Eoeffiiienten  nehmen  mit  wachsendem  f>  nnr  wraig 
ab.  Für  Q  ist  a  -  -  0,0065,  ftr  8  mM  mit  Sicherheit  be- 
stimmbar, da  sehr  Uein,  aber  jedenftlls  posttiT. 

LongUu^&Mder  galwmoma^nMtkeker  Potentiale  ff ekt  (bei  14,8^ 

^  »  8880      —  -  +  0,088       ft  -  8800      ^  »  4-  0,068 

«  ^  « 

8880  0,058  10570  0,117. 

Der  Temperatnreffekt  ergab  sieh  zn  +  0,0057.  Die  Wider- 
standsftndemng  erreicht  somit  nnr  7« — Vs  Betrages  der 
Eahlbanmseben  Platten. 

Lony  Und  inaler  galvanomagnetischer  Temper  atureff eh  t.  Der 
Sinn  ist  umgekehrt  wie  bei  den  Platten  I  und  II,  d.  h.  das 
durch  Magnetisierung  bedingte  Temperaturgefälle  ist  dem 
Primärstrom  entgegengerichtet.  Da  bei  dieser  Platte  auch 
der  thermomagnetische  longitudinale  PotentialeflFekt  seine  Rich- 
tung wechselt,  so  bleibt  auch  hier  die  Nernstsche  Regel 
gültig.  Der  Temperatureffekt  ist  etwa  ö — 6  mal  kleiner  als 
bei  den  Kahl  bäum  sehen  Platten. 

Longitudinaler  tJiermomagnetischer  Fotentialeffekt.  Der  Sina 
des  Effektes  ist  derartig,  daß  der  Longitudinalstrom  gleich- 
gerichtet mit  dem  Wärmestrom  fließt.  Bei  ^  =  6290  war 
J  e  »  -  3,40  Mikrovolt,  für  $»  10600  war  je»-7,94 


1)  Zmchnet  man  die  Kurve  fUr  die  Thecmokraft  Ca-Bi  in  ihrer 
Abhlngigkeit  Tom  Zinngdmlt  dee  Bi  ned  den  Angeben  der 
Henren,  so  würde  sich  für  meine  Platte  III  hieraus  der  Zinngehalt  0,4  \ 
ergeben.  Natttrlich  soll  dieser  Zahl  keinerlei  positives  Gewicht  beigelegt, 
sondern  damit  nnr  eine  ErUlrungsm^glichkeit  angedentet  werden. 
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MikiOTolt,  das  VerhSltnis  der  Potentialtederuugen  aomit  2,34, 
das  der  zugehOrifen  FeLdsOrken  -i  1,688.  Venoohetomperatiir 
war  28^. 

Jim  kngiiMdmakr  tkgrmomapntiUdker  Tn^^eraHar^ekt  ließ 
sich  nicht  mit  Sicherheit  nachweiaen. 

Bei  der  großen  Yerechiedenheit  der  Effekte,  weldie  sdion 
die  drei  untersoehten  Platten  aufweisen,  ist  eine  Obereinetim- 
mit  den  Resultaten  anderer  Beobachter  nur  der  Größenordnung 
nach  zu  erwarten.  Da  Barlow  ebenfalls  yon  Kahl  bäum  be- 
zogenes Wismut  untersucht  hat,  lasse  ich  seine  Resultate  für 
$  =  lÜUOü  folgen.    Er  fand 

Ä  =  -2,4      i'  =  + 10.10-6      g  =  +  V')      6'  =  + 1,1.10-8 

Der  Größenordnung  nach  stimmen  die  Werte  mit  meinen 
ttberein,  doch  beeteht  eine  Abweichung  bes&güch  des  Vor« 
zeich  eng  von  Q. 

II.  Antimon. 

Die  Transversaleff  't'kte  ergaben  sich  für  Antimon  als  nahezu^ 
unabhängig  von  der  i?  eidstärke. 

ß  m  1,88  cm,  9wm  0,0507  cm,  v'  *=  ^rOB^, 

6 ->  M,5  Uikravolt,  0,416. 10-^  e» -1-0^0041. 

1)  Wert  nicht  mitgeteilt,  auch  aus  Daten  nicht  ni  ermitt  ln.  Der 
angegebene  Temperaturkoeffizient  a  =  -0,013.  Das  abweicheudc  Vor- 
zeichen bei  Hrn.  Barluw  ist  dadurch  zu  erklärou,  daß  er  die  Definitions- 
gleicbung  für  Q  e  ~  Q^ßff  (1-  c.  p.  900)  mit  negativern  Vorzeichen  ein- 

ftüut,  dtk  S'^  — den  negativen  Temperaturgradienten  darstellt.  Uin-> 

gegen  bleibt  das  positive  Vamnichen  Barlows  fSr  S  bestehen,  da  das 
durch  Vorstehendes  bedingte  negative  Vorzeichen  durch  einen  zweiten 
Vorzeicheuunterschied  in  der  Üefinitbu  der  transversalen  Temperatur» 
differenz  aufgehoben  wird. 

9  Bti  bedeatenden  FeldatIrkeB  —  tiier  8000  —  wav  flr  M  ebe 
garinfe  Abnahme  la  kooitatienii,  ftr  die  flbrigen  BflUtta  iaiwrhalb  der 
Fehlei^rcnaaii  nidif. 
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leb  teile  neben  den  Ton  mir  gefandenen  Werten  noch  die 
Besnltate  von  A.  t.  Ettingshausen  nnd  W.  Nernst  sowie 
Barlow  mit 


»4- 0^819  a  »-0,0017 

PM-  +  l|M.10-ft  a«-fO/H>40 

ft, 1,76.10-3  a  ••-0,0040 

^«  +  8,01.10-^  a«-(V0078 


£0  -  +  0,188  V.  0,09 

9*)  »  -  0,687 .10-2   0  •  -  0^00168 


=  -1-  0^8  a  «  -  0,|001«J 

P*)  =        .  10-6 

()»)  =  -  1,4  .  10-2  a»*0,OM 

S«)  =  +  2  . 10  -6 


Die  Übereinstimmimg  meiner  Werte  mit  denen  toa  Barlow, 
der  ebenfalls  eine  Platte  ans  Kahlbanmsehem  Antimon  ge- 
messen hat)  ist  im  allgemeinen  eine  recht  gate,  auch  besll^ch 
der  Temperatnikoeffizienteni  soweit  sie  Barlow  beetimmt  bat 
Sein  Wert  für  der  am  stärksten  abweicht»  nShert  sich  dem 
meinigen  durch  Umrechnung  anf  18^;  da  er  bei  80*  bestimmt 
ist,  erhalt  man  fttr  Q-»- 1,52. lO"'.  Die  kleine  Diffe- 
renz erkl&rt  sich  wohl  ans  der  nicht  genügend  berUcksichtigten 
Wirkung  der  durch  8  bedingten  Thermostrdme,  deren  £influ8 
Barlow  swar  erkannt,  aber  zu  Uein*)  angesetst  hat. 

Longitudiiialeffekte.  Ich  konnte  nur  die  scheinbare  Wider- 
standsänderung  mit  Sicherheit  nachweisen. 

Für  ^>  =  6290  war         -  +  0,0095,    ^  =  lO&OO,     —  «  +  0,0215. 


1)  A.  V.  Ettingshausen  n.  W.  Nernat,  Sitxungsber.  d.  k.  Akad. 

d.  Wiaaensch.  zu  Wien  »4.  p.  584.  1886. 

2)  W.  Nerust,  1.  c.  p.  776. 

8)  G.  Barlow,  I.e.  Das  Vorz.eicheii  von  Q  babe  ich  entaprecbend 
meiner  vorstehenden  Bemerkung  geäudert. 

4)  Dort  nicht  angegeben,  sondern  aus  den  drei  Werten  (j».  909) 
für  -  79»,  +  21,5",  +  58»  berechnet. 

5)  Mit  etwa  25  Proz.,  während  die  von  mir  angewendete  Korrektion 
8»  Pro«,  des  korrigierten  Wertet  Q  beMgt  Dieae  Komktioa  ist  ftr 
ABtfaBon  bewoden  grofi,  wie  ueh  Barlew  bemeikt 
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III.  Nickel. 

A.  Platte  I.    Elektrolytisch  niedergeschlagenes  Blech. 

ß  -  1,50  cm,    ö  =  0,0014  cm,    V'  =1,39 

Ö  =  21,7  Mikrovolt,        =  0,0892  .  10        q  a  +  0,0052. 


,35 


tu 


Die  TransversaleflTekte  erwiesen  sich  als  stark  abhängig 
von  der  Feldstärke,  doch  ist  diese  Abhängigkeit  von  ^  —  im 
Gegensatz  zu  Wismut  —  bei  den  sämtlichen  Transversaleffekten 
die  gleiche  Funktion.  Ich  begnüge  mich  daher,  diese  Ab- 
hängigkeit für  R  in  Tafel  IV  darzustellen.     Nach  den  Ver- 


TWIbl  IV.  Abhängigkeit  des  KoefifiiiMtni  J2  Ton  ^  fBr  die  Platten  1%, 
Ni  I,  Ni n.  Oidinttendnlifllt  «  1 . 10-^ 

suchen  von  Eundt^)  ist  für  Nickel  B  —  und  somit  auch 
die  ftbrigeD  Effekte  —  nicht  Ton  der  Feldstärke,  sondern  der 
Magnetisiening  unabhängig. 

Die  l^belle  enthält  die  Koeffizienten  für  10620* 

JS^«  »  -  4,60 .10-8  a  -  4-  0,OOOS 

Pu^-^^  a-  +  0,0«8 

Q^-lfi  .10-8  1  Die  Werte  TOB  Qnnd/ffwsfen  wegen  der  geringen 
i9 »  —  S,0  . 10-7  J    Dicke  nur  nneiclMr  n  beatimnien  (vgL  p.  1K>4> 

1)  A.  Ran  dt,  Wied.  Ann.  40.  p.  257.  189S. 
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Scheinbare  WiderstandB&oderang. 

^  =  4840  =  -  0,0058  ^  =  8430  =  -  0,0059 

6290        **       -  0,0056  10840        **       -  0,0067 

Die  Werte  für  Joj/o?  stimmen  dem  Sinn  und  der  Größen- 
ordnung nach  mit  den  von  Goldhammer  ^)  gefundenen  überein. 

B.  Platte  IL   Nickel  von  Basse  &  Selve. 
ß  m  1.28  cm,   a  »  0,0127  cm.   ip  -  1,028 
0  -  S4,0  Mikrovolt,     171,  =  0,0741 . 10-  « ,   a  «  +  0,006». 

Die  Platte  wurde  nur  auf  Transversaleffekte  untersucht 
Richtung  derselben  wie  bei  I.  Abhängigkeit  des  KoefBzienten  Jt 
von  ö  ebenfalls  in  Tafel  IV  dargestellt.  Die  nachstehend  an- 
gegebenen Werte  beziehen  sich  auf  ^  =  6290. 

Ä,8  »  -  12,5  .  10-3  a  =  +  0,0054 

=  +•  1,76  .10-7  Q  =  +  0,020 

^is  -  -  8,56  .10-3  a  -  +  0,004 

8^—  6,6  .10-7  a  nieht  b«itimmbw,  aiudiefakend  pooitiT. 

Sämtliche  vier  Effekte  ergaben  sich  bedeutend  größer  als 
bei  Platte  1.  Diese  Abhängigkeit  vom  Material  für  JR  und  Q 
findet  sich  auch  bei  anderen  Beobachtern  wieder,  wenn  auch 
nicht  in  so  starkem  Maße.  Im  allgemeinen  stimmen  meine 
Werte  für  Platte  II  gut  mit  denen  von  v.  Ettingshausen 
und  N ernst,  natürlich  auf  die  gleiche  Feldstärke  bezogen. 
P  und  S  sind  hier  zum  ersten  Male  beobachtet 

IV.  Eisen. 

Auch   hier   sind   die  vier  Transversaleffekte   die  gleiche 
Funktion  der  Feldstärke  und  somit  nach  Kundt  von  der 
Magnetisierung  unabhängig.  Für  R  ist  die  Abhängigkeit  von 
in  Tafel  IV  aufgetragen. 

,9  =  1,97  cm,    5  =  0,0097  000,    V' =  1,101. 
^  »  9^  Mikrovolt,  «ts  "  0,158 . 10       a  -  +  0,00*7. 


k 

fr 


1)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  31.  p.  366.  1S87. 
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Die  folgeuden  Werte  gelten  für  $  »  0290. 

JZit*+10,8  .10-8  a  «  +  0,0067 

P  =  —    5,7  .10-8  Q  nicht  bestimmbar. 

Q  =  +  1,05  . 10-3  a  niobt  Bieber  bestimmkMur,  aber  potitlY. 

8"+  8,9  . 10-7  a  oiflht  bestimmbw. 

P  und  S  sind  hier  zum  erstenmal  beobachtet  B  stimmt 
gut  mit  dem  Werte  von  v.  Ettingshausen  und  Nernst 
überein  (Ä  =  4-  1,12 . 10-^  und  uuch  Q  gut  mit  dem  von 
Nernst  (0  =  4- 1,56  . 10  ~^),  wenn  man  bedenkt,  daß  letzterer 
nicht  wegen  der  Temperatureflfekte  korrigiert  ist.  Mein  Weii; 
ergab  sich  unkorrigiert  zu  1,34.10"^. 

Besonders  auffallend  ist,  daß  hier  P  mit  negativem  Vor- 
zeichen auftritt,  während  es  bei  den  bisher  betrachteten  Metallen, 
sowie  auch  bei  Kobalt  und  Kohle  positiv  gefunden  wurde. 
Dieses  auffallende  Verhalten  hat  mich  veranlaßt,  eine  Anzahl 
von  Eisen-  und  Stahlplatten,  hierunter  auch  ein  Plättchen  aus 
chemisch  reinem  kohlenstofffreien  Eisen  auf  das  Vorzeichen 
von  F  zu  untersuclieni  wobei  ich  es  immer  negativ  ge- 
funden  habe. 

Longitudinnleffekte.  Die  scheinbare  Widerstandfl&odenmg 
ist  sehr  geriDg.   Fflr  ^a>6290  fand  sich 

-^iiJ--- 0,0008. 

etwa  doppelt  so  groß  als  der  größte  ?oii  Goldhammer  ge- 
fbndene  Wert 

Hingegen  ließ  sich  hei  Eisen  der  longitudinals  thermo- 
magnetische  Temperatnrsflfokt  oder  scheinbare  Ändemng  des 
thermischen  LeityermOgens  deutlich  nachweisen.  Dnrch  Feld- 
erregoDg  ($»10500]  sank  eine  zwischen  e  und  d  bestehende 
Temperaturdifferens  Ton  21,6^  anf  20,8**,  um  nach  Aofhebnng 
des  Feldes  ziemlich  genan  den  alten  Wert  wieder  anzunehmen. 
Es  entstand  also  ein  dem  herrschendsn  entgsgengeiiohtetes 
TemperatnigeMe,  das  etwa  6  Proz.  desselben  betrug.  Dieser 
Effekt  ist,  wie  ich  mich  mehr&ch  Überzeugt  habe,  wesentlich 
größer  als  die  bei  Eisen  auftretenden  eingangs  besprochenen 
Störungen,  so  daß  man  schließen  muß,  daß  durch  Magneti- 
sierung die  thermische  Leitfilhigkeit  des  EiseBs  vermindert 
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wird,  ein  Resultat,  das  mit  den  Beobachtangen  Ton  Batteli^) 

in  Übereinstimmung  steht 

Eüne  bei  Eisen  scheinbar  auftretende  longitudinale  thermo» 
magnetische  Potentialdifferenz  war  von  der  Größe  und  Richtung, 
daß  sie  durch  den  vorstehend  besprochenen  Temperaturefiekt 
bedingt  sein  konnte. 

V.  Kobalt 
«  IßOcm,      a  -  0,0011  QDi. 

A  


Die  Platte  wurde  nnr  auf  TransTenaleffekte  untersucht. 

  • 

Infolge  der  Kleinheit  der  Effekte,  bes.  Unaidierlieit,  mit  der 
sie  bestimmbar  waren,  wurde  auf  Anbringung  ▼on  Korrektionen 
▼erzichtet 

(  V.  Ettingshausen  nnd  NeriMt  ftndea 
^-  4400  =  + 1,61.10-8  {  Ä  =+1,55.10-2 

I  bei  einer  zweiten  Platte  +  0,46 .  10"' 

4400  Pm- -1-0,9  .10-8 
0890  S,0  .10-B 

10670        ^--1,8  .lO-B  Nenist  find  8,84. 10-4. 

10670        .9 -> -1-1,8  .10-7 

P  und  S  sind  zum  erstenmal  beobachtet.  Mein  Wert 
von  R  ist  wesentlich  kleiner  als  der  v.  Ettingshausen  und 
Kernst.  Jedoch  war  nach  ihren  Angaben  ihre  Platte  I  sehr 
stark,  ihre  Platte  IT  schwach  eisenhaltig,  während  meine  elek- 
trolytisch niedergeschlagene  wohl  als  eisenfrei  anzusehen  ist 

VI.  Kühle. 


^  »•  8,48  cm,  im  0,068  cm,    ^  -  1,07  Mikrovolt,  f^M  *       •  ^0 

_h  

>  — *■ 


1)  A.  Batten,  Atti  dell'  Acc.  dl  Torino  21.  p.  559.  1886.  Eise 
UteratuMiuamineMtellmg  tber  di«e  strittige  forage  fgL  A.  Winkel- 
maan,  Handbsdi     Teil  8. 
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Die  Kohle  erw&rmte  sieh  bei  den  gaWanomagnetischen 
Versuchen  infolge  des  Terhältnismäßig  starken  Primärsiromes 
«uf  etwa  90«.    Für  ^ -=  10270_^fand  sich 

H  =  -  0,160         V.  Ettingsbaiuen  und  Kernst  fanden  R  =  -  0,176 

P  =  + 0,5.  10-6 

Es  gelang  mir  nicht,  die  thermomagnetischen  Effekte  nach- 
zuweisen, während  Nernst  Q=s  —  1  .  in-'^  erhalten  hat  Aach 
konnte  ich  keinen  Longitudinaleffekt  beobachten. 

VU.  Kupfer. 

Nur  auf  Transversaleffekte  untersucht  Die  mit  Kupfer 
angestellten  Versuche  waren  überhaupt  mehr  orientierender 
Art  Ich  gedenke  dieselben  sorgfältiger  zu  wiederholen ;  doch 
scheint  mir  der  Nachweis  von  8  emer  Torlftufigen  Mitteilung 
wert  SU  seui. 

ß  m  2^  ean,     9  m  0,18  con. 

o-^ — ►  — > 

it   k 

Unabhängig  von  ^  ergab  sich 

J2  »  —  5|4  .  10  -4  nach  v.  EttiugsbHuaen  u.  Nernst  i?  «  —  5,2 . 10 

P  nicht  nachweisbar 

Q  nicht  sielMr  nsebweiabsr       naeh  Nernst  ist  0  «  +  9 .  lO-B 

Hiervon  ist  6'  zum  erstenmal  beobachtet  Die  Bestimmung 
von  6'  war  infolge  des  sehr  konstanten  Temperaturgleichgewichtes 
in  der  gut  leitenden,  nicht  zu  dUuuen  Platte  verhältnismäßig 
sehr  sicher  durchzurühren. 

Vin.  Konstantan. 

Es  konnte  nur  A  nachgewiesen  werden.  Es  ergab  sieh 
Ä--0,9.10-« 

Ordnet  man  die  untersuchten  Platten  —  ohne  Berück- 
sichtigung des  Vorzeichens  —  nach  der  Größe  ^)  der  beobachteteu 

• 

1)  Eine  gewisse  Uasicheiheit  in  der  BeihenüDlge  Ar  Ifetelle  mit 
annlhend  gleicb  groBen  Effekten  Ist  dvrak  die  Atilagigkelt  von  dar 
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Effekte*),  so  findet  man,  daß  die  Reihenlblfe  der  Platten  an- 
genfthert  fttr  alle  Effekte  die  gleiehe  iat  Im  großen  und 
gansen  ist  die  Reihenfolge  des  Halleffektes  maßgebend,  wie 
ans  der  folgenden,  nur  nach  der  GrGße  geordneten  Zneammen- 
stellnng  herroigeht. 


Bil  - 

Bill  + 

Bill 

Bil 

Bi  I  + 

Bill  - 

Bi  I  + 

Bil 

Sb 

+ 

Rill  + 

Billl  + 

BiIII  + 

BiIII 

Bi  II 

+ 

Bi  III  + 

8b  - 

8b  + 

8b 

Bi  III 

8b  + 

C 

C  + 

Nill 

Nin 

Nil  - 

Nill  - 

Nill  + 

Co 

Fe 

+ 

Fe  - 

Fe  + 

F«  - 

Nil 

Nil 

Co  -•) 

Nil  - 

Mil  -1- 

Fo 

+ 

Ca 

Co  + 

Oo  + 

C 

Co 

+ 

Ca  - 

Ca 

Die  Verteilong  der  Vorzeichen  erscheint  bei  dieser  An- 
ordnung allerdings  völlig  regellos.  Ordnet  man  jedoch  die 
Effekte  nach  der  Größe  unter  Berücksichtigung  des  Vorzeichens, 
80  ergeben  sich  für  die  Transversaleifekte  zwei  Gruppen  von 
je  zwei  Reihen,  die  unter  sich,  wenn  man  von  den  Wismut- 
platten stellenweise  absieht,  vollständig  parallel  laufen.  Die 
eine  Gruppe  umfußt  den  galvauomaguetischen  Potential-  und 
den  therraomagnetischen  TeniperatureÜ'ekt,  die  andere  den 
thermomaguetischen  Potential-  und  den  galvanomagoetischen 
TemperatureÜekt.   Ich  lasse  die  Beihen  folgen. 


Qfuppe  I 


B 

5 

R 

8 

Bil  - 

Bi  1  - 

Cu 

Ca 

Bill  - 

BiIII  - 

Co 

Co 

+ 

C 

Fe 

+ 

Fe 

+ 

Nill  - 

Nill  - 

Sb 

+ 

8b 

+ 

Nil  - 

Nil  - 

Biin  + 

Bin 

+ 

Fcldstftrkc  bedingt,  zumal  für  die  Wiemutplatteii  I  und  II,  bei  denen 
die  AbhÄngifrkf'it  von      für  die  verschiedenen  Effekte  eine  andere  ist. 

1)  Natürlich  können  hierbei  nur  die  Transversaleflekte  und  von  d<» 
LpQgitadinftleffBkten  die  Widentandtliidermig  in  IVago  komnen.  Ko»> 
Stuten  iat  aa^Iaaaen. 

2)  Nach  W.  Norn'^t,  1.  o. 

Kadi  D.  A.  QolU hammer,  I.  c. 
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Q 

Bin 


p 


Otofipe  n 


Q 


P 

Nill  + 
Nil  + 
Co  H- 


Bil  - 
BilU- 
6b  - 

C»)  - 


BilT  + 
Bil  + 
Bi III  + 
Sb  + 
C  + 


Nin  - 

Co  - 


Nil  - 
Ctt')  + 
Fe  + 


Fe 


Abgesehen  von  der  kleinen  Umstellung  von  Kobalt  in 
Gruppe  II,  ist  es  nur  die  Verschiebung  von  Bill  und  BilU 
in  Gruppe  T,  die  den  völligen  Parallelismus  *)  der  entsprechenden 
Reihen  stört.  Für  die  übrigen  untersuchten  Platten  gilt  je- 
doch die  Regel  daß  immer  B  und  3  gleiches,  bez.  QundF 
entgegengesetztes  Vorzeichen  haben. 

Bei  Betrachtung  dieser  Gruppen  erscheint  das  negative 
Vorzeichen  von  F  bei  £ieen  nicht  mehr  so  auffallend,  man 
könnte  vielmehr  versucht  sein,  zu  schließen,  daß  alle  Metalle 
mit  positivem  Q,  wie  Kupfer,  Silber,  Zink  etc.  ein  negsÜTes  P 
besitzen  möchten.  Wahrscheinlich  dürfte  es  schwierig  sein, 
dies  nachzuweisen,  da  P  meinen  resultatlosen  Versuchen  nach 
bei  diesen  Metallen  jedenfalls  sehr  klein  ist.  Hingegen  dürfte 
die  oben  ausgesprochene  Regel  bezüglich  der  Gruppe  I  anch 
für  andere  Metalle  einer  Prüfung  luf^nglich  sein.*) 

£<ttingshausen  und  Nernst  haben  die  Vermutung 
ausgesprochen,  daß  eine  nähere  Beziehung  zwischen  dem  Hall- 
koefißzienten  B  und  der  thermoelektrischen  Stellung  eines  Me* 
taUes  besteht  leh  lasse  die  thermoelektriscbe  Reihe  der  von 
mir  nntersnohten  Platten  folgen. 

Bil,  Bill,  Bim,  Co,  Nin,  Nil,  C,  Gn,  Fe,  Sb. 

In  dieser  Reihe  findet  der  Zeicbenwecfasel  zwischen  Ca 
und  Fe  statt.  Billl,  Co,  0  haben  ihre  Stellung  gegen  die 
Reihe  der  R  stark  rerändert,  Billl  und  Co  noch  dazu  das 

1)  Nach  W.  Nernst,  1.  c. 

8)  Es  haben  übrigens  schon  A.  v.  Ettingshausen  u.  W.  Nerust 
auf  Untenuchangen  an  ZiDD-Wisrnntlegierungen  bin  einen  Zusammen- 
beog  der  Or5Ben  Q  oad  P  vemiiitet;  Wied.  Ann.  88.  p.  485.  1888.' 

8)  Nach  den  Versuchen  von  M*  6.  Lloyd,  1.  c.  p.  57  triflt  dtcie 
Voneichcnregel  auch  bei  Tellur  zu;  er  fand  Ä+,  5+,  P+. 

4)  Anmerkung  bei  der  Korrektur.  För  Gruppe  I  habe  ich  in- 
zwischen die  Vorzeichenregcl  auch  für  die  Metalle  Iridium,  Palladium, 
Platin,  Silber,  Zink  und  für  die  Legierungen  Messing  und  Neusilber  be- 
•litigt  gefoodAD. 
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Zeichen  gewechselt;  die  Reihenfolge  der  rieben  anderen  Platten 
ist  dieselbe.  Die  erwähnte  Vermntung  wird  also  jeden&Ui 
nicht  genau  best&tigt 

Eine  Betracfatuog  der  TorliegendeaiTemperatarkoeffitienteD 
der  Transyersaleffekte  läßt  keine  bestimmte  Gesetzmftßigkeit 
erkennen.  Im  allgemeinen  scheint  P  einen  größeren  Eoeffi- 
zienten  zu  haben  als  doch  trifft  dies  bei  6i  III  und  an- 
scheinend auch  bei  Eisen  nicht  zu.  Ebensowenig  läßt  sich 
bezüglich  der  Vorzeichen  der  Temperaturkoefüzienten  eine 
allgemeine  Kegel  aufstellen. 

Anwenduaff  »nf  die  Theorie  von  Dmde.*) 

Die  Theorie  von  Drude  liefert  für  die  Transrersaleffekte 
im  Hagnetfeld  die  Tier  Gleichungen^ 

!        ^  Vi  +yi 

Hierin  sind  die  Größen  x^,  x,,  y^,  y^^  a^,  <t,  gegeben  durch 
die  Gleichungen 

*i"~äT*'  ^"TF'  ys"**^» 

(T^  =  tf*tjj,9?2,    <T,  +  <r,  =  <T. 

Hierbei  bedeuten  die  Zahl  der  freien  Elektronen  der 
Gattung  1  pro  Volumeneinheit,  die  Zahl  der  freien  Elek- 
tronen der  Gattung  2,  i'j  bez.  v.,  sind  die  zugehörigen  Beweg- 
lichkeiten, e  die  Ladung  eines  Klektrons,  a  das  elektrostatiBch 

1)  Ich  bfltehr&nke  mich  in  dieser  Abhandlung  auf  eine  Prttfung  der 
Drudeiehen  Theofie,  da  dieselbe  mehr  Beenltate  eigibt,  die  dor  nhlen- 
mftfiigen  Berechnnng  difekt  snginglieh  aind  ale  die  Theorie  von  Rieckei 

Die  letzt«  gcatattet  nur  eine  Berechnung  der  thermoelektriachen  KoB« 
stantcMi  der  Metalle.  E.  Rieckc,  1.  c.  p.  576.  Da  aber  dieselbe  eben- 
falls die  Kenntnis  der  Abweicluinir  vom  Wiedemun  n- Franischeu  Ge- 
setz bedingt,  so  gedenke  ich  diese  Prüfung  durchzuführen,  wenn  ich  das 
Verhlltoie  der  Leitfthigkeiten  «n  meineo  Platten  gemeeeen  haben  weide. 
S)  P.  Drude,  1.  c.  8.  p.  880. 
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gemessene  Leitvermögen  des  Metalles,  c  das  Verhältnis  der 
Maßsysteme,  und  p—  1,656.10-*  eine  universelle  Konstante, 
bezüglich  deren  Ableitung  ich  auf  die  Originalabhandlung  ver- 
weise. Hr.  Drude  hat  nun  gezeigt,  wie  man  aus  diesen  Glei- 
chungen unter  Zuhilfenahme  noch  zweier  anderer  die  für  ein 
Metall  charakteristischen  Größen  91,,  x,,  x,,  yj,  y,  er- 
mitteln kann.  Aus  diesen  Größeu  können  der  Tbomsoneffekt 
und,  wenn  man  dieselben  für  zwei  Metalle  kennt,  die  Thermo- 
kraft  der  Kombination  berechnet  werden,  80  daß  eine  Prüfung 
der  Theorie  ermöglicht  ist.  Bevor  ich  nun  diesen  Weg  ein- 
schlage, will  ich  einige  Einzelheiten,  die  aioh  direkt  ans  den 
Qleichungen  ablesen  lassen,  besprechen. 

Nach  der  Theorie  ist  für  alle  Metalle  das  Vorzeichen  von  F 
als  positiv  festgelegt,  während  es  für  die  übrigen  Effekte  Ter- 
schieden  sein  kann.  Die  Begründang  ist  folgende:  Pt^tyiiy% 
sind  nach  ihrer  Definition  schon  positi?,  die  Größe  (x^  +  ^ 
ist  gegeben  dnrch 

Hierin  bedeutet  M'  die  Abweichung  Tom  Wiedemann -Fr  ans- 
Bchen  Gesetz.  Da  sich  dieselbe  experimentell*)  als  positiv  er- 
geben hat,  muB  anch  (xj  +  Xj,),  somit  P  positiv  sein. 

Diese  Folgerung  wird  durch  meine  Versuche  im  allge- 
meinen  bestätigt,  nur  Eisen  macht  eine  .Ausnahme.  Der  Wider- 
spruch Iftßt  sich  indessen  vielleicht  anf  folgende  Weise  er- 
klären. Die  Abweichung  Tom  Wiedemann-Franzschen  Ge- 
setz, die  nach  den  Messungen  von  Jäger  und  Diesselhorst 
&a  Eisen  positiv  ist,  wird  im  Magnetfeld  sicher  kleiner,  da 
das  thermische  Leitvermögen  betrftchtlich  abnimmt,  das  elek- 
trische, wenn  auch  nur  nnbedentend,  zunimmt,  so  daß  die  Mög- 
lichkeit nicht  ausgeschlossen  erscheint,  daß  W  sogar  negativ 
wird.  Allerdings  w&re  dann  su  erwarten,  daß  bei  geringen 
Feidstftrken,  wo  ^  noch  nicht  negativ  geworden  sein  kann, 
das  Vorzeiohen  von  P  —  und  bd  Gültigkeit  der  Vorzeichen- 
regel  auch  von  Q*)  —  umgekehrt  anftritty  was  ich  nicht  beob- 

1)  1.  c.  (T,  und  (7,  ifaid  Midi  positiv  Dseh  Dsfinitfon. 

2)  1.  c.  1.  p.  578. 

3)  Ich  habe  besioiidere  Versnche  über  einen  eventuellen  Vorzeichen- 
wechscl  angustcllt.    Da  Mestjungen  von  P  wegen  der  Kleinheit  aubflicbts- 
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achten  konnte.  Immerhin  könnte  dies  bei  Feldstärken  ein- 
treten, bei  welchen  die  Effekte  wegen  ihrer  Kleinheit  unter- 
halb der  Beobachtungsgrenze  liegen. 

Berechnang  von  RfP  nnd  QfS, 

Nach  der  Theorie  ist  der  Ausdruck  (xj  +  x,)  eine  raiiie 
Temperaturfunktion  muß  daher  f&r  alle  Metalle  denselben 
Wert  besitzen.  Aus  dem  optischen  Verhalten  und  aus  der 
Größe  }y  bestimmt  sich 

rund  für  gewöhnliche  Temperatur.    Macht  man  zur  Berech- 
•  nung  der  Größenordnung  von  RjP  bez.  QjS  die  willkürliche 
Annahme,  daß     »    «  0,5 . 10"^  ist,  so  erh&lt  man 

da  ir^ «  «  y,  etc.,  und 

qxS  0,5/>c.lO-3.-^A±^«_0,5/)c.lO-a^^'-, 

*»«  Fl  ~     »I  Wt  ~  »»i 

da  ff,  =  e  ij^  9^,  und     =  ey^ 

Für       0,5. 10-3  kann  man  setzen *) 

1,656.  lü-^  3. 10'«.  0,5.  10-2  =  2,5.10* 

Nun  folgt  aus  dem  optischen  Verhalten  der  Metalle,  da6  die 
Einzelleit&higkeiten  der  positiven  und  negativen  Kerne  cr^  und 
stark  voneinander  verschieden  sind.  Dies  kann  entweder  da« 
durch  bedingt  sein,  daß  die  Beweglichkeiten  nnd  ü,  der 
beiden  Kernarten  sehr  verschieden  sind,  oder  aber  die  Ansahl. 
z.  B.  der  freien  Kerne  der  einen  Art  die  der  anderen  9t| 
stark  überwiegt    Natürlich  können  anch  beide  Annahmen 

los  crschipnen,  habe  ich  denselbfn  bei  Q  geaucht.  Eine  0,3  mm  dicke 
Eiseuplatte  wurde  in  Astbeatwatte  verpackt  zwischen  den  Polen  befestigt. 
Zur  Erziel  uug  eines  starken  TemperaturgeflUes  wurde  die  eine  Seite 
durch  ein  «ogelStetea,  wanerdiuchfloeBenes  Bohr  gekühlt,  die  aaden  mit 
einem  BnmenbieDner  eililtit  Zur  Yermeidiiiig  von  thennoelekIriielM 
Störungen  waren  die  Elektroden  aus  Eiaendraht.  Jedoch  konnte  audi 
bei  geringen  Feldstärken  —  ca.  800  —  soweit  der  Effekt  noch  nachn- 
weisen  war,  keine  Umkehr  de»  Zeicheua  von  Q  konstatiert  werden. 

1)  P.  Drude,  1.  c.  1.  p.  588. 

S)  1.  &  S.  p.  879. 
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gleichzeitig  zutreffen.  Würde  Dun  gegen  versohwinden, 
80  erhielte  man  2,5 . 10^;  dasselbe  Verhältnis  würde 

sich  für  QIS  ergeben,  wenn  9^,  gegen  9?j  vernachlässigt  werden 
könnte.  Nachstehend  gebe  ich  eine  Tabelle  ilb«r  RjP  und  QjS^ 
wie  sie  sich  ans  den  Beobachtungen  berechnen.  Für  Wismut, 
wo  diese  Verhältnisse  von  der  Feldstärke  abhängen,  habe  ich 
den  größten  nnd  den  kleinsten  Wert  angefahrt. 


Platte 

QIS 

Bil 

17,9 

.10*  7,7.10* 

8,7. 

10*  14,7. 

10* 

Bi  II 

S 

.9  ' 

8,8 

.10*  3,4.10« 

.  s 

s 
.s 

15,0. 

10*  14,5. 

10* 

It 

Bi  III 

CO 

M 

1,75 

.10*  8,3.10* 

o 
& 

15,7. 

10*       16,8 . 

10* 

8b 

11,3  .  10* 

0,88.10« 

Nil 

1C,7 . 10« 

0,66.10« 

Nill 

7,1 . 10« 

0,65.10« 

Fe 

18,8 . 10« 

0,88 . 10* 

Co 

18»0.10« 

Die  Größenordnung  deckt  sich  also  in  beiden  Fällen  mit 
der  berechneten,  so  daß  man  geneigt  sein  könnte,  beide  An- 
nahmen  als  zutreffend  zu  erachten.  Natürlich  ist  dieser  Über- 
einstimmung nicht  allzuviel  Gewicht  beizulegen. 

Die  p.  926  gefundene  Zeichenregel  läßt  sich  aus  den  Glei- 
chungen nicht  voraussehen. 

Ich  wende  mich  nun  der  zahlenmäßigen  Berechnung  der 
Größen  x^y  x,,  u, ,  etc.  zu,  wobei  ich  mich  auf  die  Platten 
Bil.  BiTI,  Billl,  Sb,  Nill  beschränke.  Dip  Werte  für  Nil 
und  Co  sind  aus  schon  mehrfach  erwähntem  Grun<le  zu  un- 
sicher, für  Co  liegen  außerdem  keine  Beobachtungen  für  die 
Abweichung  /f  vom  Wiedemann-Franzschen  Gesetz  vor; 
von  der  Berechnung  der  Daten  von  Fe  habe  ich  abgesehen, 
da  filr  dieses,  wie  p.  920  gezeigt  ist,  vom  Standpunkte  der 
Theorie  aus  fF  im  Felde  als  negativ  anzusehen  wäre,  wobei 
natürlich  für  die  Wahl  der  absoluten  Größe  von  /f  keinerlei 
Anhalt  gegeben  ist.  Für  die  übrigen  Platten  habe  ich  die 
GrAße  ff  aus  den  Messungen  tob  Jäger  und  Diesselhorst 
entnommen.') 


1)  Für  Antimon  (legen  leider  keine  Beobachtungen  dioBcr  Herron 
vor.  Altere  Bestimmungen  von  L.  Lorenz  (Pogg.  Ann.  117.  p.  429. 
1872)  ergeben  K -0,45.   L^t  man  für  »  deu  Wert  17.  10''  unter  (nach 

60* 
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Es  zeigt  sich  nun,  daß  die  eine  Forderung  der  Theorie, 
nämlich,  daß  die  Größe  -f  für  alle  Metalle  bei  der  gleichen 
Temperatur  dieselbe  ist,  leidlich  erfüllt  ist,  wenn  man  die  Cn- 
sicherheit  einiger  Größen,  besonders  von  H,  sowie  den  Um- 
stand, daß  den  besonders  bei  Bi  stark  auftretenden  Longi- 
tudinalcffekten  keine  Rechnung  getragen  ist,  berücksichtigt.  Es 
ergaben  sich  nämlich  für 

Platte   Bil  + 3,56.  10-2  + 1,01.  10-2  «^+«^-4,56.10-2 

„     Bill  +1.14.10-2  +1,02.10-2  2,10.10-2 

Billl         +  1,67.10-2  +0,71.10-2  2,S8.lO-2 

Sb  -0,03.10-2  +1,52.10-3  1,49.10-5 

Nill  +0,97.10-»  -0,08.10-9  0,89.10-» 

Im  übrigen  aber  fuhrt  die  Berechnung  bei  den  meisten 
Platten  zu  Unmöglichkeiten.  Es  müßten  nämlich  sowohl 
yj  wie  nach  der  Definition  positiv  ausfallen,  da  beide  posi- 
tive Funktionen  der  Elektronenbeweglichkeiten  Fj  und  r,  dar- 
stellen.'] Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  nur  für  Platte  Bill 
und  Billl  erhält  man  positive  Beweglichkeiten,  während  ftr 
Bil  und  Nill       für  Sb      negativ  werden. 

Auch  die  Thomson  wärmen  q  berechnen  sich  nach  der 
Theorie^  sämtlich  viel  —  etwa  hundertmal  —  zu  groß  and 
stete  mit  falschem  Vorzeichen,  nämlich  für  Platte  Bil,  BiU, 
Sh.  diu  als  chemisch  rein  anzusehen  sind,  positiv,  für  Platte 
Bi  III,  die  sicher  verunreinigt  ist,  negativ,  während  das  Gegen- 
teil zu  erwarten  wäre.  Ferner  ergeben  sich  die  Thermokräfte 
der  Metalle  gegeneinander,  die  sich  nach  der  Drudescben 
Theorie  wenigstens  angenähert  berechnen  lassen  sollten,  etwa 
5—6  mal  zu  groß.^  Immerhin  besitzt  dabei  wenigstens  die 

der  in  E.  Riockc,  Lelirb.  d.  Pliys.  2.  p.  625.  2.  Aufl.  enthaltenen  Tabellcl 
80  wird  unter  Zufzruiidclegunf;  dos  von  mir  gemepsenen  eleklri.«chon  I^cit- 
vcrmögens  W  0,13.  Den  für  Öb  angegebenen  Werten  liegt  der  Mittel* 
wert  W  a  0,3  zugrunde. 

1)  F.  Drade,  L  c  t.  ik  879. 

2)  1.  c.  7.  p.  691.  1909. 

8)  IHe  Bereohnimg  der  Thennokraft  geschah  naeh  der  Oleidumg 
(1.  c  1.  p.  596X  wobei  die  Grdfie  +  i  y  9  (o  6)  TemachUtasigk  ist  wegen 
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Tbermolamft  Bi-Ni  ffkr  alle  drei  Platten  das  entgegengesetzte 
Vorzeichen  wie  Sb-Ni,  wie  dies  auch  den  Tatsachen  ent- 
apricht 

Die  Anzahl  der  freien  Kerne  9ij  bez.  y?j  bereclmet  sich 
für  die  einzelnen  Metalle  stets  mit  demselben  Vorzeichen  wie 
das  zugehörige  bez.  y,;  sie  schwankt  zwischen  den  Größen- 
ordnungen 10^^  und  10**;  auf  eine  detaillierte  Angabe  glaube 
ich  in  Anbetracht  des  stellenweise  unmöglichen  Vorzeichens 
verzichten  zu  dürfen. 

Meine  Resultate')  sind  also  nur  der  Größenordnung  nach 
verträglich  mit  der  Drudeschen  Theorie;  eine  zahlenmäßige 
Verwendung  der  beobachteten  Resultate  führt  jedoch  zu 
Widersprüchen.  Auf  die  Unsicherheiten  der  Größen  H'  sind 
die  Abweichangen  jedenfalls  nicht  zurückzuführen,  da  sich  in 
den  Rechnungen  die  Größe  in  viel  weiteren  Grenzen  variieren 
Iftßt,  als  dies  in  der  Tat  stattfinden  kann,  ohne  daß  ein  Vor- 
zeichenwechsel von  ^1  bez.  bei  den  verschiedenen  Metallen 
sa  erreichen  ist  üm  diesen  zu  erreichen,  mUflte  man  1^ 
durch  0  wandern,  d.  b.  negativ  werden  lassen,  was  sicher  bei 
den  Metallen  Bi,  Sb,  Ni  nicht  zatriffL 

Hingegen  möge  erwähnt  werden,  daß  bei  einem  Vor^ 
seichenwechsel  von  S,  dem  Koeffizienten  des  thermomagne- 
tischen  TemperatnrwffiBlctes,  die  besprochenen  Widersprüche 
der  Theorie  mit  der  Beobachtung  nicht  auftreten,  und  auch 
eine  bessere  quantitative  Ubereinstimmung  mit  deu  Tatsachen 
erzielt  würde. 


Unkeuntiiis  von  q»  (a  b).  Straig  genOBmen  ergibt  flieh  die  Thennokiaft 
einer  Kombination  als  ^^m  +  ln  f&r  ^-^1,  wobei  n  doiek  Glei- 
ehoog  (78)  L  e.  defioiert  tat  Ancli  n  ist  bei  meiner  Bereohnirag 

dlog-^ 

nachläsaigt,  d«  die  Qröfie  — g-^; —  sich  nur  fdr  Wismat  hfttte  ange- 
nähert berechnen  lassen.  Es  Ut  daher  wohl  denkbar,  daß  unter  BerQelc- 
sicbtigaBg  dieser  Glieder  die  Übereinetimmiiiig  mit  der  Beobechtnng  eine 
beeiere  wQrde. 

1)  Die  für  die  Bereclniung  wichtige  (iröße  »7  =  <r,  a  (I.  c.  3.  p.  382) 
er^bt  sich  aus  einer  quadratbchcn  Gleichung;  Uefert  somit  zwei  Lösungs- 
igntene.  Kan  muß  aber  die  Besiebong  0  <  17  <  1  erfOllt  sein,  was  bei 
mir  im  Gegeassti  so  den  Bereehmmgen  von  Hm.  Drode  immer  nur  Dir 
eine  LSaung  eintrat 
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Ob  eine  solche  Zeichenändernng  in  der  Gleichung  für  6 
durch  eine  Änderung  der  Theorie  möglich  isi,  eventaeii  durch 
Einführung  anderer  Gnnuliinnahmen'),  vermag  ich  vorläufig 
nicht  zu  entscheiden.  Jedenfalls  aher  dürfte  durch  eine  solche, 
wenn  dabei  die  Form  der  Gleichungen  überhaupt  erhalten 
bleibt,  nnr  das  Vorzeichen  von  S  und  nicht  auch  das  von  Q 
geändert  werden,  da  hierdurch,  wie  eine  angestellte  Rechnung 
zeigte,  eben&lls  wieder  negative  Werte  für  einige  Beweglicb- 
keiten  erhalten  würden. 

Kwtinniwif*^f!Btti^ng  Um  Besnlftato« 

Die  experimentellen  Ergebnisse  der  vorliegenden  Unter- 
suchung lassen  sich  wie  folgt  zusammenfassen. 

1 .  Die  vier  galvano-  und  thermomagnetischen  Transversal- 
effekte  konnten  außer  bei  Wismut  und  Antimon,  wo  di^ 
selben  bereits  sämtlich  bekannt  waren,  noch  bei  Nickel,  Eiam 
nnd  Kobalt  nachgewiesen  und  an  demselben  Stück  gemeaeeD 
werden. 

2.  Für  die  Mehrsahl  der  genannten  ESffiikte  konnten  im 
Bereich  Ton  15 — 85^  die  Temperatorkoefifizienten  beetiount 
werden. 

8.  Bei  Kohle  wurde  nur  der  galvanomagnetischei  bei 
Kupfer  der  thermomagnetische  Temperatureffdkt  neu  gefhnden. 

4.  Die  Tninsversalellekte  gehorchen  bei  den  untersuchten 
Stoffen,  ebenso  wie  auch  bei  Tellur,  der  auf  p.  926  ausge- 
sprochenen Vorzeichenregel.  Eine  Ausnahme  zeigte  sich  bei 
zwei  Wismutp kitten. 

5.  Die  einzelnen  Effekte  weichen  bei  Wismut  auch  bei 
Platten  derselben  Provenienz  und  derselben  chemischen  Be- 
sclialieiiheit  so  stark  voneinander  ab,  daß  die  Vermutung  nahe 
hegt,  daß  minimale,  durch  chemische  Analyse  nicht  nachweis- 
bare Beimengungen  für  die  Effekte  von  wesentlicher  Bedeutung*) 
sind.  Bei  den  anderen  Materialien  zeigt  die  meistens  gute 
Ubereinstimmung  meiner  Werte  mit  den  vorliegenden  Besul- 
taten  anderer  Beobachter,  daß  bei  diesen  Stoffen  eine  solche 

1)  Vpl.  z.  B.  M.  Keinganum,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  400.  1900. 

2)  Für  die  Pottntialeffekte  ist  dies  schon  Iftnger  bekannt 
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Art  von  Stöning  der  beobacMeten  Effekte  wie  bei  Wismut 
nicht  Torhanden  za  sein  scheint   Zur  Prüfung  von  Theorien 

sind  daher  wohl  andere  Stoffe  geeigneter  als  Wismut,  besonders 
scheint  Antimon  dazu  günstig  zu  sein,  weil  bei  diesem  die 
ßflfekte  gut  meßbar  und  von  der  Feldstärke  unabhängig  sind. 

Mit  der  Drudeschen  Theorie  sind  meine  Resultate  teil- 
weise der  Größenordnung  nach  verträglich,  eine  zahlenmäßige 
Verwendung  derselben  führt  jedoch  zu  Widersprüchen. 

Gießen,  Jani  1904. 

(Eingegangen  3.  Juui  1904.) 
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8.  Optische  Eigenschaften  und  Mektranetittieorief 

van  Drude. 

II.  TM, 

(Fortsetzung  von  p.  726.) 


Inhalt:  IIL  Dispersion  der  Metalle,  a)  Die  Schusterache  Berech- 
naDg  der  Elektroneimbl  p.  986.  b)  Unterer  Gkenswert  der  Etektrooen* 
labl  ana  dem  Beflfladons-  bes.  EmiasionsvermSgan  p.  940.   c)  Berechnmig 

der  Elektronenzahl  aus  optischen  Eigenschaften  p.  944.  d)  Der  Temperatnr- 
kopffizient  der  0{)ti8r'Jien  Eigenschaften  der  Metalle  p.  950.  e)  Anden 
Wege  zur  Berechnung  der  Elektrouenzahl  in  Metallen  p.  953. 

IV.  Dispei^ion  der  magnetischen  Drehung  der  PolaritationBebene 
p.  956.    Zutiauiiuenfaäsuug  der  Resultate  p.  958. 


IIL  DiBp«nioA  der  Mntalln. 

a)  IHe  8chust€rtehe  Berechnung  der  MekibrcmmaakL  Kfln- 
lich  hat  SchuBter^)  eine  interaasante  Bechnnng  publiaert  Aber 
die  Anzahl  der  Leitangselektronen  pro  MetaUatom.  Er  akieptieri 
dabei  die  toh  mir  gegebene  Theorie  der  Dispersion  der  Metalle^ 
nach  der,  fiills  nur  eine  Qattnng  Leitnngselektronen  Torhaudan 
tind,  wShrend  die  isolierenden  Elektronen»  d.  h.  die  an  eine 
Gleichgewichtslage  gebundenen»  nicht  berfidniöhtigt  werden, 
die  Relationen  bestehen: 


1)  A.  Schuster,  Phil.  Mag.  (6).  7.  p.  151.  1904. 

2)  F.  Drude,  Physikal.  Zeitachr.  1.  p.  161.  1900;  Lchrb.  d.  Optik 
p.  365.  1900.  Dort  bezeichnet  e  die  Ladung  der  Elektronen  nach  elektro- 
statischem Maß.  —  Daß  gerade  die  Metalle  Leiter  sind,  d.  b.  daß  freie 
(ungebundene)  negative  Elektronen  existieren,  steht  in  Obereinstimmang 
mit  der  Tainche,  daß  die  Metelle  nur  ale  Kationen  anftieten,  d.  h.  daß 
bei  ihnen  die  Bindang  der  nagativen  Elektronen  gering  ist  und  die  Metall- 
atome kdne  ataite  Aifinitlt  an  nagati?en  Elekteooen  baallaeB,  vgl.  eben 
p.  790. 
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(44) 


«2(1  -x»)  =  1  -  4;i 


T» 


<>•  + 


(45) 


Dabei  bedeutet  »  den  firechwigsindez,  u  den  Absorptionsindex 
des  M etaUee,  m  ist  die  Masse  emes  ElektronSi  e  seine  Ladung 
(nach  elektromagnetischem  Ha0),  SR  die  Anzahl  der  Leitnngs- 
elektronen  in  cm',  e  die  Zahl  3 . 10^  cvi/seo^  X  die  WellenlSnge 
des  Lichtes  im  Vakuum»  d.  h.  Jl »  Tcj  r  den  Beibongswiderstand 
der  Leitnngsdektronen,  der  mit  der  nach  absolutem  elektro« 
magnetischem  MaBe  definierten  Leitungsf&higkeit  c  durch  die 
Beziehung  verbunden  ist; 


Schuster  macht  nun  die  Annahme,  daß  2%9LiXi^r  groß 
sei  gegen     so  daß  (46)  zu  ersetzen  ist  durch 


Nennt  man  nun  A  das  Atomgewicht  des  Metalles,  d  seine 
Dichte,  H  die  absolute  Masse  eines  Atoms  Wassersto£F,  p  die 
Anzahl  der  Leitungselektronen  pro  Atom,  so  ist  (vgl  oben 
p.  683) 


(46) 


(47) 


(48)    d^^HA,  d.h.  ffte^p.^.^ 


=  P-  0,965.10*. 


Daher  ist  nach  (47)  und  (48) 


Diese  Gleichung  gilt  also  nur  unter  der  Voraussetzung,  daß 
2  7tm:le'r  groß  neben  c  ist;  diese  Voraussetzung  kann  man, 
da  nach  (45)  und  (46) 
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ist,  schreibeii:  Es  muß  tea  groß  gegen  n'ir  sein.  Dieee  Be- 
dingung ist  nun  in  der  Tat  bei  sehr  vielen  Metallen  eriEÜlt, 
wie  folgende  Täbelle  lehrt^  fOr      0,589  fi: 

Silber     ...  1130  0,67 

Kupfer  ...  1090  1,7 

Oold  ....  865  1,08 

Alnmininiii .  .         601  7^ 
«tc. 

Dagegen  würde  für  Antimon ,  Quecksilber  und  Wismut  die 
Voraussetzung,  daß  kca  groß  gegen  n*x  sei,  nicht  genügend 
intreffen,  da  lca:n*x  etwa  gleich  2  oder  3  ist.  Nach  (49) 
ergibt  eich  für  Natriumlicht,  d.  b.  il »  0,689  ^  »  0,589. 10-*  cm: 

Ä 


(50)  «25,2.  ^  Vn^x.a.lO' 

So  würde  sich  z.  B.  für  Silber  ergeben: 


p.ejm^  26,2 . 10,8 yO,a7 . 66,6 . 10-« .  10* 

=  6,48 -10% 

d.  b. 

p     2,94  für  ejm  »  1,86 . 10^   p  -  3,66  für  e/m  »  1,6. 10^ 

In  dieser  Weise  erbftlt  man  mit  «/m«  1,86. 10*  bei  allen 
Metallen  Zablen  für  die  swiscben  2  und  7  liegen  (nadi 
Sebusters  ZablenfUrtor  liegt  p  swiseben  1  und  3,5). 


1)  Für  «/m  -  l,ö6  . 10'  wUrde  alBO  folgen 

p  =  18,6 . ~- yn*K.a  , 
wihrend  Sehuiter  nur  die  Hilft«  eibllt: 

Die  Sebaeteraehe  Gleielmiig: 

,..8M.,o-«(4)"±:^ 


eibshe  ich  eaeh;  wenn  man  aber  denZaUwert  l«iO,68e.  10~* 
ao  eibalte  ich  meinen  Wert  ftr  |^  so  da6  ieh  den  Schnateradm  Wert 
dofeh  einen  ReehenfeUer  fttr  entotellt  halte. 
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Diese  Bereohnung  von  p  ist  sehr  einleush  und  das  Resultat 
besitzt  bestechende  Wahrscheinlichkeit,  einer  näheren  Prüfung 
hält  es  aber  nicht  Stand. 

Zunächst  ist  die  Frage,  ob  bei  den  Metalleji  tatsächlich  x 
proportional  zu  variiert^  wie  es  nach  (47)  sein  müßte.  Diese 
Frage  kann  durch  die  Messungen  Minors^)  im  Ultraviolett 
beantwortet  werden.  Greifen  wir  z.  B.  nur  einige  seiner  für 
Silber  erhaltenen  Werte  heraus: 


l 

p.efm 

0,226  /u 

1,555 

85,00 . 10' 

0,336 

0,210 

7,10 

0,589 

0,643 

5,35 

n*M  ist  also  nicht  annähernd  proportioiial  zaA';  nach  Minor 
wiehst  nimUeh  a>»  bei  Silber  Ton  bis  fi 

von  fi*jrs  1,555  aof  1,970,  dann  nimmt  n*M  mit  wachsen- 
dem it  ab  bis  znm  Minimalwerte  0,210  bei  0,886  ^,  Ton 
da  an  wiehst  es  wieder  mit  wachsendem  X. 

Für  Kupfer  erlangt  a>«  zwischen  X^0fi2  ft,  bis  ^«0,63  ^ 
zwei  Minima  und  ein  Maximum;  für  Stahl  w&ehst  zwar  n*M 
beetftndig  mit  wachsendem  X,  aber  viel  langsamer  als  A'. 

Man  kann  also  die  Dispersion  der  Metalle  nieht  durch  die 
alleinige  Annahme  einer  Gattung  Leitungselektronen  mit  kon- 
»taniem  Beibungswiderstand  r   darstellen^),   d.  h.   durcii  die 

1)  B.  Sm.  Minor,  Ann.  d.  Pbys.  10.  p.  681.  1908. 

S)  In  der  PhTsik.  Zeitschr.  (L  e.)  habe  ieh  erwihnt,  dafi  man  doreli 

Annahme  zweier  Gattungen  von  Lcitungselektronen  bei  Nickel,  Silber, 
Platin  und  Stahl  die  optische  Dispersion  darstellen  kOnne,  daß  dagegen 
Kupfer  und  Gold  auch  die  Annahme  von  gebundenen  Elektronen  mit 
Eigenschwingungen  erfordern.  Die  jetzt  vorliegenden  Meaauugen  von 
Minor  zeigen,  daß  im  Gebiete  des  Ultraviolett  auch  beim  Silber  Eigen- 
sefawiDgnngen  henosoiielien  riad.  —  Die  Annahme  »weier  Gattungen 
TOD  Lettangielektnifiai  ist  nieht  wo  «nnfaeh  and  nsch  den  GmndiltMD 
der  Elektrosontheorie  nidit  so  phmiibel,  ala  die  Annahme  aar  einet 
Gattoag  Leitungselektronen,  die  in  allen  Metallen  identisches  e  und 
aber  verschioHmes  9?  und  r  haben.  Daher  ziehe  ich  letztere  Annahme 
in  Cbereinstimmunp  mit  J.  J.  Thomson  vor,  will  aber  noch  unent- 
schieden lassen,  ob  man  bei  dieser  Annahme  auch  den  Thomsoueli'ekt, 
die  galvano*  und  thermomagnetischen  Eifekte  widerspruchafirei  erklftren 
kann.  Ich-  denke  das  spSter  an  behandeln. 
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Fonneln  (44)  und  (45),  und  daher  wird  die  Sehnaiereeke  Rech- 
nung uMtuliütig. 

Der  Umstand,  daß  in  allen  Metallen  «*«  im  großen  und 
ganien  langsamer  als  A*  wftehst,  legt  den  Oedanken  nalie,  daß 
r  nicht  konstant  ist,  sondern  mit  wadisendem  X  abnimmt 
Daß  r  bei  sehneBeren  Sekeringungen  wachten  hamif  iet  plemeiM 
dethalhf  weil  die  Strahbtng  der  ^dUronen  und  daher  die  Bnergie- 
xeretSrung  zunimmt  mit  abnehmendem  A.^)  ^  Es  wire  aaek 
mIKglich,  daß  9t  mit  waehsendem  it  abnimmt  Anch  dies  ist 
plausibel  anf  Grand  der  Oberiegong,  daß  mit  AnDftfaenmg 
des  A  an  die  Eügensofawtngnngen  der  gebundenen  EHektroneD,  ' 
d.  h.  mit  Verkleinerung  des  X,  mehr  gebundene  EUektronen 
losgerissen  werden  können,  d.  L  zu  Leitungselektronen  werden, 
und  daß  daber  9t  wächst 

hann  also  jeden  falle  dae  Produkt  9tr  in  Meiatten  mk 
abnehmenden  X  wachten^  und  daher  Kann  man  zur  Bereekmmg 
von  9t  aue  ojpüeehen  Eigeneehaften  nicht  die  Matten  (40)  mit 
Strenge  heranziehen,  dUdie  gahanieehe  ZeUfähigkeit  dee  MMUee^ 
da  fur  kanetanie  StrSme  9t  und  r  kleiner  eem  harnnj  ale  fur 
Liehteehwingungen, 

b)  Unterer  Orenewert  der  Blektronenxahl  aue  dem  Beflexmue^ 
bez.  Bmitsionsvermogen,  Wenn  A  sehr  groß  wird,  z.  B.  4  bis  25  fi, 
so  ist  nach  der  schönen  Entdeckung  von  Hagen  und  Rubens') 
für  das  Reflexions-  bez.  Emissionsvermögen  des  Metalles  seine 
galvanische  Leitfähigkeit  von  wesentlicher,  bei  X  =  25  ft  sogar 
von  ausschließlicher  Bedeutung.  Man  kann  hieraus  einen  unteren  \ 
Grenzwert  für  die  Klektrovrnzahl  p  oder  9?  ableiten.  Um  dies 
abzuleiten,  sind  folgende  Formeln  zu  berücksichtigen:  Nennt 
man  R  das  Reflexionsveriuögen  des  Metalles,  d.  h.  das  Ver- 
hältnis der  reflektierten  LichUutensität  zur  einfallenden  bei 
senkrechter  Inzidenz,  so  ist'): 

(f^W    p  _  1  -f  w'  (1  +  x^)  -  2  n  1  -  i?  _  2n 

\0i)  it-  ^  ^  ^.^^  ^      +  äiT'      ^  1  +  Ä  "  1  +  n»U  +  ^)  ' 

Ist  femer 

n»(l -i*)»--^-2?»,  wobei  t-y^, 

1)  VgL  H.  Herts,  Wied.  Ann.      p.  19.  18Se. 

2)  E.  Ha^cn  u.  H.  Rubens,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  87«.  1908. 
S)  P.  Drade,  Wied.  Ana.  91».  p.  M4.  Formel  (1>  1890. 
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Nun  ist^)  unter  Annahme  von  isolierenden  Elektronen  und  einer 
Gattung  Leitungselektrouen,  falls  die  Dämpfung  der  isolieren- 
den Elektronen  nicht  berücksichtigt  zu  werden  braucht  (was 
nur  bei  besonderen  X  nötig  sein  wird,  die  den  Eigenschwin- 
gungen der  isolierenden  Elektronen  nahe  liegen): 


(Ö3)      „3(i_,,).^i_,^.  +2A----^4^ 


Setzt  man  hierin  tür  9? :  r  nach  (46)  c'<t  ein,  was  für  ge- 
nügend gro^e  X  gestattet  sein  kann,  und  setzt  man  zur  Ab- 
kürzung 


(54)         i  + 


SO  wird  (53) 

»■(1  — t«)*  =  — i<  —  ^ts»o-|-  =  Q   .    ,  —  -     .    -  . 

*  '  ^•»  — »       ^       1+«"  l+Of" 

Nun  ist  für  A  ■>  4|t »  4. 10-**  cm,  und  ftlr  Qaecksilber, 
d.  b.  ftr  o-a  1,06.10-^ :2eA(r->  240,  d.  h.  jedenfalls  sehr 
groB  gegen  welches  nach  Analogie  bei  den  durchsichtigen 
Körpern  höchstens  etwa  den  Betrag  4  annimmt  Bei  anderen 
Metallen,  welche  besser  als  Quecksilber  leiten,  und  bei  größeren  X 
ist  also  a  fortiori  q  sn  TemachlftBsigen  gegen  2eA<r.  Unter 
dieser  Annahme  wird  dann  nach  der  letzten  Gleichung: 

Daher  liefert  (51)  und  (02): 


(55)        / ^--gy ^  2(!/iV^'9){!tclc  +gyTT^) 


])  P.  Drude,  Lebrb.  d.  Optik,  p.  866.  Fonnel  (89). 
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Wenn  x  nicht  sehr  grofi  ist,  kann  man,  da  q  klein  gegen 
2ela  ist,  diese  Gleichnng  sehreiben: 

^^^^  VT+Ä /  "  ^T^^  * 

oder,  da  M  annäherüd  gleich  1  ist,  weil  cka  groß  ist: 

(68)  i_Ä_2  l/j^'  +.-J-^., 

Aus  dieser  Gleichung  kann  man  bei  beobachtetem  B  und  <r 
auch  X  finden,  d.  h.  auch  die  Elekironemahl  p,  da  nach  (54), 
(48)  und  (4t>)  ist: 

(57)  X« 

falls  A'  die  Wellenlänge  ausgedrückt  in  /z  bedeutet,  und  /<  den 
reziproken  Wert  des  Widerstandes  eines  Leiters  von  1  m  Länge 
und  1mm'*  Querschnitt  m  Ohm,  so  daß  (T  =  kAO-^  ist,  und 
ejm  =  1,86.10'  angenommen  wird.  (Für  <f/w  =  l,5.10'  würde 
der  Zahlenfaktor  in  (57)  lauten  0,13  anstatt  0,105.) 

Nach  den  Beobachtnngen  von  Hagen  und  Rubens  kann 
man  das  Beflexionsyermögen  7?,  bez.  das  EmissionsTermogen 
\  ^  R  ftlr  A  =  25  ^  bei  allen  Metallen  aus  ihrer  Leitfähigkeit 
berechnen,  während  dies  für  kleinere  A,  z.  B.  12fi,  8|i, 
4  /(I,  nur  ann&bemd  der  Fall  ist  Wenn  1  —  ganz  streng 
ans  der  Leitilfthigkeit  zu  berechnen  wäre,  so  würde  dies  nach 

(58)  OB  0,  d.  h.  nach  (57)  p,X^<x>  erfordern.  Da  man  aber 
nnr  behanpten  kann,  daß  bei  A  »  25,5  fi,  d.  h.  A'«  25,5  die 
Abweichnng  des  1  —  J2  von  dem  ftr  x    0  folgenden  tfaeo- 

1)  Diese  Formel  gebt  iu  die  Formel 

lOO-Ä--^, 

Vi» 

die  sich  bei  £.  Hagen  und  H.  Rubens  findet,  über,  wenn  man  0, 
«r  ».  lO-ft  seist,  1  in  /«  und  R  in  Pxosenteii  uiadrQekt  Für  dn  Bncli* 
Stäben  *  der  elektrischen  Leitftliigkeit  soll  hier  Im  Teit  Ir  gesellt  werden, 
damit  kdne  Yerweehseluiig  mit  dem  Aheoiptieiuiiides  s  entstellt. 
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retischeu  Werte  unterhalb  einer  gewissen  Grenze  bleibt,  so 
kann  man  aus  diesen  Hagen- Rub  ens  sehen  Beobachtungen  eine 
untere  Grenze  für  die  Zahl  p  der  Leitungselektronen  in  einem 
Metall  ableiten.  Ich  lasse  für  die  von  Hagen  und  Kubens 
untersuchten  Metalle  die  Werte  von  x  nach  (57)  bei  ^'  =  25,5 
und  bei  verschiedenen  Annahmen  von  p  folgen.  Das  Leit- 
vermögen k  ist  bezogen  auf  die  Temperatur  170^f  bei  der  die 
BImissionsbeobachtuDgen  gemacht  sind. 


Metan 

k 

A 

X 

Vi/) 

l  +  »• 

—  X 

d 

p  =  5 

p=10 

p-1 

p.5 

p-10 

Silber 

39,2 

10,3 

1,66 

0,382 

0,166 

0,53 

0,85 

0,92 

Kupfer 

32,5 

7,1 

0,945 

0,190 

0,095 

0,66 

0,91 

0,95 

Gold 

27,2 

10,2 

1,14 

0,228 

0,114 

0,61 

0,90 

0,94 

Aluminium 

20,4 

10,1 

0,85 

0,170 

0,085 

0,68 

0,92 

0,96 

Zink 

10,2 

9,5 

0,40 

0,060 

0,040 

0,82 

0,96 

0,9« 

Kadmium 

8,40 

18,0 

0,45 

0^090 

0,045 

0,81 

0^5 

0^98 

Platin 

5,08 

M 

0,224 

0/)45 

<^0S2 

0^90 

0^97 

0,99 

Nickal 

6,26 

6.7 

0,145 

0,02« 

0,015 

0,08 

0,98 

0,99 

Zinn 

5,01 

16,2 

0,885 

0,067 

0,034 

0,85 

0,96 

0,98 

Stahl 

3,80 

7,2 

0,098 

0,020 

0,010 

0,95 

0,99 

0,995 

Quecksilber 

0,92 

14,8 

0,056 

0,011 

0,006 

0,97 

0,995 

0,997 

Für  j9 « 10  würde  abo  bei  dbntlichen  Metallen  das 
BImiflsionaTermOgeii  1  —  i2  um  bficbstens  8  Pros,  (nftmlicb  bei 
Silber)  hinter  dem  rein  aus  der  Leitf&bigkeit  des  Metalles  be- 
rechneten zurückbleiben.  H&lt  man  einen  Fehler  Ton  15Proz. 
bei  den  Beobachtungen  von  Hagen  und  Bub  ens  in  der  Be- 
stimmung des  ESmissionsvermögens  für  möglich  (bei  Aluminium 
findet  sieb  20  Proz.  Abweichung  Tom  theoretisehen  Wert),  to 
wurda  aho  p  ^  6  eine  untere  Grtnse  für  Si&er  «ein,  d.  h.  p 
müilte  gleich  oder  größer  als  5  sein.  Bei  den  anderen  Metallen 
würde  schon  die  Annahme  p»9  bez.  pal  mit  dem  Resultat 
der  Hagen -Bub  ens  sehen  Beobachtungen  yertrftglich  sein. 
HÜBrnach  würde  der  nach  Schuster  aus  den  optischen  Eigen* 
sofaaften  berechnete  Wert  p^B  (vgl  oben  p.  038),  oder  (wie 
ihn  Schuster  selbst  berechnet)  7>=1,5  wohl  nicht  mit  den 
Hagen-Bubensschen  Beobachtungen  verträglich  sein,  da  er 
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ein  um  etwa  2öProz.  zu  kleines  Emissionsvermögeü  des  Silben 
liefern  würde. 

Wie  aus  (56)  hervorgeht,  wird  durch  ein  endliches  x,  d.  h. 
durch  eine  endliche  Elektronenzahl  p  für  1  —  Ä  ein  Wert  ent- 
stehen, der  kleiner  als  der  aus  der  Leitfähigkeit  des  Metalle? 
allein  berechnete  Wert  ist,  und  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner 
die  Wellenlänge  X  wird.    Nach  der  von  Hagen  und  Kuben? 
iUr  ils  12/A,  8ju,  4^  gegebenen  Tabelle  (l  c.  p.  884)  ist  dies 
nun  aber  nur  bei  Silber  der  Fall,  während  für  Kupfer,  Gold, 
Platin,  Nickel,  Stahl  umgekehrt  1  —     mit  kleinerem  X  groß€r 
als  der  theoretische  Wert  wird,  der  sioh  aus  (56)  fiür  x=0 
berechnet    Dies  ist  meines  Erachtens  nur  so  za  erklären 
möglich,  daß  für  alle  Metalle  bei  kleineren  X  das  Verhältnis 
Ä:r  nicht  mehr  nach  (46)  der  normalen  Leitfähigkeit  entspricht, 
sondern  daß  es  kleiner  geworden  ist,  da  r  mit  abnehmenden  l 
wachsen  kann  (vgl.  oben  p.  940);  in  der  Tat  würde  ja  dani 
nach  (56)  1  —  72  größer  werden,  da  für  «7  ein  Wert  einzusetien 
ist,  der  kleiner  als  die  normale  Leitfähigkeit  ist   Daß  trotz- 
dem selbst  bei        4  fi  die  Reihenfolge  ▼on  1  —  i2  bei  den 
Terschiedenen  Metallen  ihrer  Leitfähigkeit  entspricht,  ist  da* 
durch  erklftrlich,  weil  r  bei  allen  Metallen  durch  VerUeinenmg 
Ton  X  in  gleichem  VerhAltois  wachsen  kann.  Daß  gerade  bei 
Silber  allein  l  —  B  trots  dieser  Abnahme  Ton  9t/r  noch  kleiner 
als  der  theoretische  Wert  ist,  h&ngt  mit  seiner  großen  Lsit« 
fUugkeitskonstante  A  zusammen,  da  ja  nach  der  lotsten  Tabelle 
ffSa  Silber  selbst  bei  ;»b5  und  A>-25,5^  yi  +  ar*—  x  liA 
stärker  als  bei  allen  anderen  Metallen  unter  dem  Werte  1 
bleibt. 

c)  Btrtehnung  der  Elekironenzahl  aus  optischen  EigenschafteiL 
Sahen  wir  oben,  daß  der  Schustersche  Weg  nicht  als  ein- 
wandfrei  bezeichnet  werden  kann,  da  91  und  r  als  Funktionen 
von  X  anzusehen  sind,  so  kann  man  aus  (53)  eine  Gleichung 
zur  Berechnung  der  Elektronenzahl  p  bez.  l^i  bei  einer  be- 
stimmten Wellenlänge  Ä  durch  Elimination  der  Unbekannten  r 
leicht  ableiten.  Wenn  man  nämlich  die  Abkürzung  q  nach 
(54)  beuutzti  so  folgt  aus  (53): 


(58) 


ier        7xm  1 
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(60) 


d.  h. 

«  4-1)'  +  2 gn*(»*  -  1)  -H* 

oder  mit  Benatzung  toq  (48): 

Für  e/m=l,86.10'  bez.  «/m«  1,50. 10^  wird  dies,  wenn 
A  «  A'.  10~*^  gesetzt  wird,  d.  b.  A'  in  ^  ausgedrackt  wird: 

*^      Ii  •  1,50  l**  »t(j^_,)4.9 

Zar  numerischen  Berechnung  ist  die  Umformung  bequem: 

In  diesen  Gleicbungeu  ist  zwar  q  noch  unbekannt,  wenn 
aber  fi'[x'~l}  groß  gegen  1  ist,  so  kommen  Unsicherheiten 
in  q  nicht  wesentlich  in  Betracht.  Man  kann  dann  q  an* 
nähernd  nach  Analogie  der  dnrchnchtigen  Körper  sn  etwa 
2  bis  3  annehmen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält,  ftlr  die  Ton  Minor  beob- 
achteten Metalle  die  BflsultatOy  wenn  man  den  Term  (61),  der 
der  Kürze  halber  mit  F  bezeichnet  ist|  dividiert  dnreh  XK 
Nach  unserer  Überlegung  soll  dieser  Quotient  konstant  sein, 
wenigstens  wenn  p  nicht  Ton  X  abh&ngt  Es  ist  bei  allen 
Hetallen  ^»3  gesetzt 


Stahl 


i 

FxX* 

0,226  f» 

167 

185 

0,231 

163 

180 

0,298 

128 

105 

0,400 

117 

72 

0,550 

118 

46 

0,630 

126 

87,6 

AutlMi  ter  F^yrfk.  IT.  VUft.  14. 


Kobalt 


1 

0,231 

120 

137 

0,298 

160 

132 

0,395 

122 

77 

0,450 

121 

67 

0,MN) 

US 

Ö7  - 

0,500 

lOT 

48 

0,MS 

100 

48 
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Kopfer.  Silbar. 


I 

... 



0,281  fi 

156 

176 

0,226  /4 

129 

186 

0,298 

75 

62 

0,250 

188 

126 

0,393 

53 

34 

0,298 

82 

54 

0,460 

50 

27 

0,822 

26 

10 

0^ 

44 

81 

0,895 

48 

M 

0,550 

81 

It 

0,450 

48 

M 

0,680 

88 

6,8 

0^600 

47 

0,550 

46 

• 

0,589 

47 

8.1 

Man  erkennt,  daß  besonders  für  nicht  zu  kleine  X  F: 
roh  annähernd  konstant  ist,  jedenfalls  weit  besser  konstant 
als  n}x\X\  was  nach  Schusters  Ausführung  (vgl.  oben  p.  937) 
konstant  sein  müßte.  Bei  Silber  und  Kupfer  und  fdr  kleine  X 
auch  bei  Stahl  variiert  F\X^  noch  stark,  es  machte  sich  dort 
der  Emflnß  der  Eigenschwrngnngen  der  gebundenen  HetaU- 
elektronen  geltend,  da  1)  dort  klein  ist,  80  daß  die 

Annahme  7«kon8t»8  nicht  zutriffL  (AuBerdem  wSre  ee 
denkbar,  daß  ftür  gewisse  X  auch  9t  besonders  groß  wird,  vgl. 
oben  p.  940,  was  aber  ans  diesen  Tabellen  in  Anbetracht  der 
Unsicherheit  von  q  noch  nicht  hervorgeht.) 

Folgende  Tabelle  enthält  das  Resultat  der  Berechnung 
von  (6ü)  (und  zwar  für  c/m  =  l,5.10^  y  =  3)  für  die  Metalle, 
deren  n  und  nx  ich^)  gemessen  habe  für  /.  =  0,589  /i.  Zum 
Vergleich  sind  die  Schuster  sehen  Werte  für  p  dabei  gesetzt. 
(Die  Angaben  von  Schuster  sind  mit  2  wegen  des  Rechenfehlers 
(vgl.  oben  p.  938,  Anm.  1)  und  mit  dem  Faktor  1,86  :  1,50, 
d.  k  mit  2.(i,86/i,50)=2,48  mulüpliziert»  da  ich  «/m»1.5.10' 
angenommen  habe,  während  Schuster  in  seiner  Arbeit 
e/m  a  1,86 . 10^  annahm.) 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  39.  p.  482.  1890^  42.  p.  186.  1891. 
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ElektroQODsabI  p. 


Metiui 

i  ^• 

p  nnen  (00) 

p  Uflh  (50) 
SchnsBter 

Vtlens 
p 

KupfiBr  

w 

0,4T 

8,88 

V 

Oold  

0,78 

8;84 

1,8 

Silber  

*  10,8 

1,06 

8,68 

1 

Nickel  

6,7 

1,00 

2,46 

2,3 

Kobalt  

6,7 

1,45 

8,85 

2,3 

Eisen  

7,2 

1,70 

2,3 

Magnesium    .   .  . 

13,3 

1,92 

4,40 

2 

Platin  

9,1 

2,00 
2,29 

4,74 
8,61 

8,4 

Aluminium     .    .  . 

10,1 

3 

Kadmiom  .   .   .   .  |  18,0 

8,50 

MT 

8 

Ziok  

9,5 

3,88 

7,86 

8 

Blai  

18,8 

8,87 

5,80 

^iMekiUber  .  .  .  , 

IM 

8,89 

8,60 

1,« 

Wismut.  .... 

81 

8,66 

8.75 

8,5 

Zinn  

16,2 

3,73 

6,57 

2,4 

Antimon    .  .  .  .  | 

17,9 

7,54  j 

6,40 

8,5 

Daß  für  p  Brüche  erhalten  werden,  die  zum  Teil  sogar 
kleiner  als  1  sind,  ist  au  sich  nicht  unmöglich,  da  es  sich 
um  eine  Art  dj'naraisches  Gleichgewicht,  wie  bei  der  Dis- 
soziation, zwischen  freien  Elektronen  und  Metaliutomen  handelt. 
Zu  erwarten  wäre,  daß  p  ungefähr  mit  der  Valenz  des  Metalle6 
übereinstimmt,  da  nach  p  die  positive  Valenz  die  Zahl  der 
loser  gebundenen  Elektronen  bezeichnet.  Danach  müttle  flir 
Kupfer,  Gt)ld  und  Niokel  p  gröter  aeia,  fUr  Qaeckailber  und 
Antimon  p  kleiner  sein. 

Daß  f&r  Kupfer,  Gold  und  Silber  p  großer  aDiiinehnien 
i6t,  ergibt  auch  das  von  Hagen  und  Bnbens  beobachtete 
EmissionsTennOgen  i—lt  dieser  Metalle,  d.  h.  ein  Vefgleioh 
dieser  nach  (60)  berechneten  Zahlen  p  mit  der  Tabelle  oben 
p.  943.  Denn  für  diese  Metalle  wdrde  it&r  p  <  1  das  Emissions- 
yermOgen  bei  A «25  ft  wesentlich  kleiner  sein,  als  es 

flieh  ans  der  LeitfiUiigkeit  Ar  xbO  berechnet  nnd  wie  es 
beobachtet  ist,  falls  wenigstens  der  Reibungswideratand  r  der 
Elektroiieu  bei  X  =  25  ^  derselbe  wäre,  wie  im  konstanten 
elektrischen  Strome.  Bei  den  übrigen  Metallen,  abgesehen 
vielleicht  noch  vom  Aluminium,  würden  die  nach  (60)  berech« 
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neten  p  keine  erhebliehen  Differeoxeo  dee  EmifleionsyerinögeDs 
bei  A  »25,5  /i  gegenüber  dem  Werte  ergeben,  den  man  ftr 
1  —  J2  ans  dem  LeitTermOgen  für  « « 0  berechnet 

Wenn  nun  anch  teilweise  die  scheinbare  Unverträglichkeit 
dieser  kleinen  nach  (60)  bereclmeten  Werte  p  von  Kupfer, 
Gold,  Silber  mit  dem  bei  A  =  25/u  beobachteten  Emissions- 
vermögen dadurch  aufgehoben  werden  sollte,  daß  der  Reibungs- 
widerstand r  der  Metallelektronen  bei  A  ==  25  /t  doch  schon 
größer  ist  als  für  einen  konstanten  elektnschen  Strom  ^rgl. 
oben  p.  944),  so  ist  dies  doch  vielleicht  nicht  ganz  der  Fail, 
so  daß  für  diese  drei  Metalle  wegen  vorhandener  P^ipen- 
schwingungen  gebundener  Elektronen  p  größer  anzunebmeo 
ist,  als  es  aus  der  Formel  (60)  berechnet  ist  mit  der  wiUk&i^ 
liehen  Annahme  ^«sS.  Uierf&r  spricht  nnn  anch  noch  eis 
anderer  Umstand. 

Nach  der  von  mir  gegebenen  Theorie  der  Thermo- 
elektrizit&t  nämlich  ist  die  tbermoelektrisehe  Kraft  in  VoH 
zwischen  zwei  Metallen,  deren  EUektronoizahl  9t|  bez.  91,  ist, 
bei  einer  Temperatnrdifferenz  ^,  wenn  S  die  Temperatur  be* 
dentet: 

(62)     i?(Volt)  =  |^.10-8.^^.1n^+  }  ^^••-^^J- 

Dabei  ist  \  aje  die  universelle  Konstante^)  5,7.10-^.3.10**. 
E  ist  positiv,  wenn  an  der  wärmeren  Lötstelle  der  Thermo- 
strom vom  Metall  2  zum  Metali  1  dießt.')   Nach  (48)  ist: 

Stellen  wir  nun  die  Metalle  nach  der  Keihenfolge  der  Werte  p^d^  -.A^ 
zusammen,  so  ergibt  sich  folgendes  Bild,  wenn  man  die  p  ans 
der  letzten  Tabelle  nach  (60)  entnimmt. 


1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  593.  1900. 

2)  Vgl.  M.  Reinganum,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  398.  1900.  —  P.  Drude, 
Add.  d.  Phys.  3.  p.  879.  1900.  Dort  ist  e  elektrostatisch  gemeasen,  hi« 
elektromagnctiech. 

8)  Id  der  zitierteD  Arbeit  babe  ich  deo  umgekehrten  Sion  angegeben, 
da  dort  ^  die  Zahl  der  ponüvm  Elektronen  bedeutet,  wibrend  m  hkr 
•die  Ztbl  der  negtUvee  Elektronen  iet,  aodaB  a/e  negativ  iii. 
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Beihesfolge  der  %    p :  • 


1 

p,Äld 

1  ■ 
L 

Kupfer  .... 

0,066 

'    Kobalt  .... 

0,216 

Gold  

0,070 

Platin  .... 

0,220 

SUber  .... 

0,103 

Aluminium  .    .  . 

0,227 

.  Magnesium .    .  . 

1    Queckailber    .  . 

0,228 

Nickel  .... 

0,149 

0,280  . 

Wismut  .... 

0,174 

0,236 

Blei  ' 

0,179 

Zink  

0,298 

Xadttinm  ... 

0,192 

Antimon    .  .  . 

0,420 

Wenn  die  Elektroneniahl  oder  p  ron  der  Temperatur 
unabhängig  ist,  so  ist  nach  (62)  die  thermoelektrisohe  Kraft  E 
proportional  zur  Temperaturdifiin«DS  &  nnd  es  sollte  die 
thermoelektrisehe  Reihe  mit  der  Reihenfolge  der  Metalle  der 
.  letaten  Tabelle  flbereinstimmen.  In  gewisser  Weise  bestätigt 
wird  dies  Resultat  (auch  das  Vorzeichen  der  thermoelektrischen 
Kraft)  durch  die  letzte  Tabelle  insofern,  als  in  ihr  Wismut 
und  Antimon  weit  getrennt  sind.  Dagegen  ist  im  einzelnen 
die  Tabelle  nicht  als  Bestätigung  der  thermoelektrischen  Reihe  ^) 
anzusehen.  Dazu  sind  die  Werte  von  p:Äjd  bei  den  ver- 
schiedenen Metallen  zu  ähnlich  und  die  Reihenfolge  des  p:  Ajd 
wird  daher  durch  Veränderung  der  Größe  die  willktlrlich 
bei  allen  Metallen  gleich  3  gesetzt  ist,  zu  stark  beeinBußt.  Be- 
sonders  würde  nicht  die  Stellung  von  Kupfer,  Gold,  Siber  in  der 
Tabelle  stimmen,  sondern  es  müßte  für  sie  p  größer  sein'),  z.  B. 
|>  es  2  oder  /i  =s  8.  Dadurch  würden  dann  Kupfer,  Gold,  Silber 
ihre  Anfangsstellang  in  der  Reihe  der  SR  einbüßen  und  sich 


1)  Man  vgl.  z.  B.  die  thermoelektrisehe  Reihe,  wie  sie  in  Kieckes 
ExperimeaUilphyaik  augefuhrt  ist.  Die  thermoelektrisehe  Reihe  iat  aller» 
dings  aaeh  starken  SchwnnkuDgen  nnterworfen,  da  de  selbtt  bei  ehemiech 
ninen  tfetellen  von  der  meehaniaelien  Bearbeitong  abbiagf. 

2)  Aach  naeh  der  Valenz  dieser  Metalle  müßte  p  größer  eein, 
wenigstens  bei  Kupfer  und  Gold,  vgl.  oben  p.  947.  Dieses  Argument 
allein  ist  allerdings  nicht  genügend  stichhaltig,  denn  wenn  bei  allen 
Metallen  p  ihrer  Valenz  entspräche,  so  würden  auch  Widersprüche  mit  der 
thermoelektrischen  Reihe  entstehen,  wenn  man  die  Metalle  nach  p'.Äjd 
ordnet. 
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mit  dem  Werte  p:  Ajd=  0,2  in  die  übrigen  Metalle  einordnen 
und  kleine  thermoelektrisehe  Kräfte  gegen  dieselben  ergeben. 
Was  den  Zahlwert  der  thermoelektriscben  Kraft  anbelangt, 

80  ist  nach  (62),  Ms  -^^^  -  0  ist: 

^(MiluroT.olt) »  171.i9  .In-^. 

Nach  der  letzten  Tabelle  würde  daher  für  Wismut  und  Antimon 
E—  150  Mikrovolt  für  iV-  =  1®  Temperaturdifferenz  sein.  Beob- 
achtet') ist  68  bis  91  Mikrovolt  (10 Volt).  In  Anbetracht 
der  durch  die  unbekannte  Größe  q  herbeigeführten  Unsicher- 
heit in  der  Berechnung  der  Elektronensahl  p  oder  92  stimmt 
diese  beobachtete  Zahl  leidlioh  gut  mit  der  ans  der  Tabelle 
hier  berechneten  Zahl,  »unal  da  bei  Antimon  p  wahracheiiilidi 
(«eil  seine  Valens  hödistens  gleich  6  ist,  TgL  oben  p.  947)  xn 
groß  berechnet  ist.  Anch  bei  den  übrigen  Metallen  stimini 
die  ans  der  Tabelle  au  erwartende  thermoelektrisehe  Kraft 
der  Ghrößenordnnng  nach  oft  mit  der  beobachteten ,  s.  B. 
zwischen  Eisen  und  Kobalt  berechnet  sich 

171.^  Jn.^'^^vM^^^ 

0,216  ' 

wfihrend  (vgl.  Rieche,  1.  c]  89  Mikrovolt  beobachtet  ist 

Man  kann  also  wohl  behaupten,  daß  die  Biehtmig  mnd  dk 
Größenordnung  der  IhermoeUkirieehen  Kräfte  im  aügemeinen  m 
MMmg  etehi  mit  dem  Hier  eingeschUigenen  Wege  zur  Bereehmtng 
der  JBlekironemahlf  daß  dieser  IVeg  aber  zur  gentaten  Berechnung 
der  AermoeUkhisehen  Kräfte  noch  vertagt  wegen  dee  unhekenmten 
Einflusses  der  Eigenschwingungen  der  gebundenen  MeialUlektronen. 
Die  starke  thermoelektrisehe  Kraft  zwischen  H  ismut  und  Antimon 
wäre  danach  dadurch  herbeigt'führt,  daß  in  ersterem  die  Elek- 
tronenzahl  9?  pro  cm^  der  freien  negativen  (Leitungs-)ElektroneM 
besonders  gering,  im  Antimon  besonders  }iock  ist. 

d)  Der  Temperatur  Koeffizient  der  optischen  Eigenschaften  der 
Metalle.  Es  ist  schon  vielfach  konstatiert  worden,  daß  (ent- 
gegen der  ursprünglichen  Kundtschen  Behauptung 2)  die  op- 
tischen Eigenschaften  der  Metalle  bei  der  £rhitaung  (selbst 

l)  Vgl.  z.  B.  IL  Biecko,  Experimentalphysik  2.  p.  320.  1.  Aufl. 
%)  A.  Rundt,  Wied.  Ann.  IM.  p.  824.  1889. 
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bis  800®  nach  Zeeman)  nob  wenig  ändern^),  jedenfalls  viel 
weniger,  als  der  theoretische  Zusammenhang  der  Metalloptik 
mit  der  galvanischeu  Leitfähigkeit  der  Metalle  erwarten  ließ. 
Durch  starke  Abkühlung  kann  man  die  Leitf^igkeit  prozen- 
tisch auch  sehr  stark  ändern.  Daher  habe  ich  Hrn.  D.  Rosch- 
destwensky  veranlaßt,  in  meinem  Institut  die  Änderung  der 
Beflexionskonstanten  der  Metalle  durch  Abkühlung  auf  die 
Temperatur  der  festen  Kohlensäure  oder  der  flüssigen  Luft  zu 
untersuchen.  Bei  den  Versuchen,  die  später  noch  aasführ- 
lieber  pabüsiert  werden  sollen,  macbte  die  Hauptschwlerigkeit 
die  yemmdimg  der  Kondensation  von  Wasserdampf  oder 
Kohlens&ore  oder  Fettd&rapfen  an  dem  stark  abgekühlten 
MetaUepiefel;  daher  wurde  deieelbe  an  einen  mißlichst  voU- 
kommen  eTabderten  Metattkasten  angesebraabt,  ao  daß  der 
Metallapiegel  ea  das  Vakniiin  aogrenste.  fis  ergab  sieh  das 
übenrasebende  Resnltat,  daß  selbst  Im  dieser  starken  Ab* 
kfihlnng  sieb  der  Hanpteinfiülswinkel  Uberlumpt  nicbt  aerkbar 
änderte,  wftbrend  das  Haaptazimut  ^  bei  allen  Metallen  nur 
ganz  wenig  gewaebsoi  war,  wie  folgende  Überdoht  seigt: 


Metall 

Temperatur 

a  (2  xp) 

-  7$* 

-180 

+  12' 
+46 

-  79 
-ISO 

+  18 
+80 

Kapfer    .   .   .   .  | 

-  79 
-180 

+65 
+1*12 

-  79 

+  1 

Da  nnn  der  Haupteinfallswinkel  wesentlich  von  +  n*x 
abb&ngt,  während  n^\%^^f  ist*),  so  würde  folgen,  daß  mit 
Abnebmender  Temperatur  n  nur  wenig  kleioer  wird  (bei  Kupfer 
um  etwa  10  Pros.)»  w&brend  ii'  +  a'«*  konstant  bleiben  mv6, 
d.  b.  »  etwas  wachsen  muß.  Ikttk  (60)  würde  z.  IL  für  Kupfer 


1)  R.  Sissingh,  Dissertation.  Leiden  1885;  P.  Drude,  Wied.  Ann. 
39.  p.  538.  1890;  P.  Zeeman,  Comm.  from  Labor,  of  Pbys.  of  Leiden» 
Nr.  20.  1895. 

2)  Vgl.  s.  a  mein  LebrU  d.  Optik  p.  385.  8S6. 
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folgen  J  detfi  die  Elektronenzahi  p  durch  Harke  Abkühlung  em 
weniff,  aber  nur  unbedeutend,  kleiner  wird. 

Die  geringe  Abhängigkeit  der  optischen  Eigenschaften  der 
Metalle  von  der  Temperatur,  obwohl  ihre  Leitfähigkeit  stark 
von  der  Temperatur  abhängt,  erklärt  sich  von  unserem  schon 
oben  p.  940  angedeuteten  Standpunkt  dadurch,  daß  bei  der 
Leitfähigkeit   des   Metalles   der  Reibungskoeffizient  r  ("vgl. 
Formel  (46))    bezeichnet  die   Umsetzung  der  Energie  der 
durch  die  elektrische  Potentialdifferenz  gerichteten  Elektronen- 
bewegung durch  Stöße  an  den  Metallatomen  in  unregeliiiAAigey 
nicht  gerichtete  Bewegang  (Wärme).    Da  durch  Temperatur- 
erhöhnng  die  Wärmebewegang  der  Metallatome  und  der  £lefc- 
tronen  intensiver  wird,  so  muß  die  Stoßaahl  leliterar  an 
erateren  bei  der  elektriadiieii  SkrUmniig  nmelmien,  wenn  die 
Temperatur  wichst,  d.  h.  r  muß  waohsen  und  damit  (vgL  (48)} 
di$  JLeüßhfyktU  a  a(iMAm«a,  wenn  92  bei  der  Tempemliir- 
erhtthnng  Innstant  Ueibt  oder  wemgetene  langtamer  «inimmt 
als  r.  —  Bei  den  schnellen  Liehtschwingungen  werden  dagegen 
die  Elektronen  nicht  ans  dem  Bereiche  eines  Metallatomes 
heranskommen^),  eine  ESnergierermindeningy  d.h.  ein  Koeffi* 
zient  r,  entsteht  wesentlich  durch  Strahlung  der  Elektronen- 
schwingungen, und  diese  ist  von  der  Temperatur  unabhängig. 
Daher  folgt  keine  starke  Änderung  der  optischen  Eigenschaften 
der  Metalle  mit  der  Temperatur,  und  es  besteht  kein  Zusammen- 
hang des  optischen   Temper aturkoeffizienten  mit  dem  der  Lett' 
fähigkeit.    Von  diesem  Standpunkt  aus  ist  es  auch  erklärlich, 
weshalb  verschiedene  mechanische  Bearbeitung  die  Leitfähig- 
keit stark  verändern  kann,  dagegen  auf  die  optischen  Eigen- 
schaften viel  weniger  Einfluß  ausübt    Der  Zusammenhang  der 
optischen  S^enechaften  mit  der  elektrischen  Leitfähigkeit  Hegt 
Oberhaupt  wesentiich  in  der  Elektronenzahi  SS,  nicht  in  dem 
Emkungskoeffizienien  r.   Daher  kann  trotadem,  wie  oben  p.  944 
angedeutet  wurde,  für  lange  Wellen  eine  gewisse  Parallelität, 
filr  sehr  lange  Wellen  sogar  eine  lahlenmftßige  Beziehung  (t^ 
oben  p.  940)  zwischen  EmissionsTermÖgen  (oder  Reflexions* 
▼ermdgen)  und  gsIvaniBcher  LeitflÜiigkeit  bestehen. 

1)  Vgl.  meioe  wenigstens  der  Orößenordnang  nach  gültige  Be- 
rechnung der  ElddnmnamplHade  In  der  Phye.  ZtMhr.  1.  p.  ISS.  ISOO. 
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e)  Andere  }Vege  zur  Berechnung  der  Elektronenzahl  in 
'Metallen.  Wenn  die  freie  Weglänge  eines  im  elektrischen 
Strome  fließenden  Elektrons  /  genannt  wird,  0  die  absolute 
Temperatur,  u  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  unregelmäßigen 
(Wärme-)Bewegung  eines  Elektrons,  so  ist  nach  den  von  mir 
gegebenen  Formeln^)  die  Leitfähigkeit  o-  nach  elektromagne- 
tischem Maße,  falls  dieselbe  nur  durch  Elektronen  einer  Gat> 
tttDg  Tennittelt  wird: 

Dabei  ist  a  eine  uniTerselle  Konstante,  fUr  welche  die  Bö* 
ziehtmg  gilt 

(66)  \mf^^aB. 

BUiminiert  man  aus  diesen  beiden  Gleichungen     so  entsteht 

*    '  2l/2]/omÖ 


Setzt  man  hierin  für  e  91  den  ans  (48)  bestimmten  Wert,  so 
folgt   

d.  h.  für  cr/tf— 12,8.10',  e/m 1 1,86 . 10*  bez.  e/m » 1,50 . 10^ 
0  -  291  (18<»  C)  ergibt  (67): 

(670  l,31^a.l0-*cm  bez.  1,47 —a.  10"* cm. 

Man  kann  also  aus  der  Leitfähigkeit  auch  die  Elektronen- 
zahl p  berechnen,  falls  die  freie  Weglänge  /  meßbar  sein  sollte. 
Nun  findet  J.  J.  Thomson^  aus  der  Widerstandsänderung 
des  Wismuts  im  Magnetfelde  /  =  10-*  etwa.  Nach  (67'}  würde 
daher  folgen,  da  a  etwa  0,8. 10~^  beträgt,  Ajd  ^21^ 

/>-2,6.10-S 

d.  h.  eine  sogar  der  GrOfienordnimg  nach  nel  kleinere  Zalil- 


1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phyi.  1.  p,  676.  1900.  —  Ob  bei  a  anstatt 

des  Zahlenfakton  V4  etwas  anderer  Zahlenfaktor  eu  treten  hat  (vgl. 
H.  Mache,  Boltzmaoa-Festachrift  p.  187.  1904^  iat  für  unsere  Zwecke 
hier  unwesentlich. 

2)  J.  J.  Thomson,  Rapp.  Cuugr.  intemat.  ^  Paris  3.  p.  145.  1900. 
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■k  sie  im  Abwbuitt  d)  hier  beraolinet  itl  .(;>  8,66).  Aif 
diesem  yon  Thomson  euogeschlagenen  Wege  hat  q>8l« 
Patterson^)  aas  der  WidentandsSadenrng  anoh  anderer  He» 
telle  im  Magnetfdde  die  mit  /  flherschiiebenen  folgenden  ZaUen 
eriialten: 


Metall 

I 

a 

a// 

P 

Platin   .  . 

0,59.  10-6 

9,2.  10- Ö 

156 

0,21 

Gold     .  . 

1,6 

41 

256 

0,38 

ZiliB  •    .  . 

1^ 

8,8 

84 

SUber  .  . 

1,8 

81 

470 

0^71 

Knplbr « 

1,84 

58 

889 

0^40 

Zink    .  . 

16 

70 

0,10 

Kadmium  . 

18 

88 

0,06 

Quecksilber 

1,82 

1 

5,5 

0,012 

Winnat*) 

1.10-* 

0,8 

0,08 

0,0008» 

Die  Werte  a  entnehme  ich  (als  angenäherte  Werte)  der 
oben  p.  940  zitierten  Arbeit  Ton  Hagen  nnd  Bub  ens.  ^  ist 
nach  (67')  berechnet  mit  ejm  a  1,6 . 10^  Es  sind  also  diese 
so  berechneten  abgesehen  vom  Silber,  Gold  nnd  K«pfeiv 
nicht  nur  sehr  viel  kleiner  als  die  oben  p.  947  ans  den  opti- 
schen Eigenschaften  nach  (60)  berechneten  Elektronensahlen  ^ 
sondern  es  sind  anch  die  Unterschiede  der  p  bei  den  einxdnea 
Metallen  sehr  viel  erheblicher.  Daher  wfirde  Formel  (62) 
ihermoelektrische  Krftfte  geben,  welche  fiel  größer  (zum  Teil 
Ton  anderer  Größenordnung  sogar)  als  die  beobachteten  sind. 
(rjl  ist  nach  (67')  proportional  zu  p :  A/d,  und  nach  ^63)  ist 
daher  aus  den  Verhältnissen  a/l  die  thermoelektrische  Kraft 
zu  berechnen.  Ein  Blick  auf  die  letzte  Tabelle  und  die  Tabelle 
p.  949  zeigt,  daß  nach  Thomson-Patterson  a/l  viel  stärker 
bei  den  verschiedenen  Metallen  variiert  als  p :  AJd  nach  mir. 
Außerdem  würde  nach  der  oben  p.  943  mitgeteilten  Tabelle 
das  mit  diesen  kleinen  Werten  von  p  berechnete  Emissions- 
vermögen der  Metalle  ganz  erheblich  kleiner  ausfallen,  als  es 
Ton  Hägen  und  Eubens  bei  X^25fi  beobachtet  ist 


1)  J.  Patterson,  PhiL  Mag.  (8)  S»  p.  888.  1802. 

2)  Mach  J.  J.  Thomson,  L  c 
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Zwar  hat  Richardson^)  nach  Überlegungen,  welche  die 
Leitfähigkeit  benutzen,  die  glühendes  Metall  dem  Vakuum  er- 
teilt, p  bei  Platin  noch  10 mal  kleiner  als  Patterson  gefunden^ 
bei  anderen  Metallen  aber  enorm  viel  größer  (p  =  10*  bei  Na^ 
;7  =  10'  bei  C).  Die  Grundlagen  dieser  Betrachtung  sind  daher 
noch  nicht  als  genügend  sicher  zu  betrachten,  um  als  aus- 
reichender Beiweis  fftr  die  Richtigkeit  des  Wertes  von  p  gelte» 
tu  kdnneiL  Ebensowenig  kann  ich  den  Ton  J.  J.  Thomson*) 
aTigegebenen  Weg,  den  ebenfalls  Patterson')  verfolgte,  al» 
sicheren  Beweis  fttr  die  Richtigkeit  der  angegebenen  freien 
Weglftngen  ansehen,  nftmlich  die  Dicke  dünner  MetallschichteD 
sn  bestimmen,  unterhalb  deren  ihre  tpesifisohe  Leitfthigkeit 
geringer  ist  als  die  normale.  Patterson  erhielt  für  diese 
Dicke  bei  Platin  den  Wert  7 . 10-^ cm.  Nach  J.  J.  Thomsoa 
soll  dieser  Grenzwert  von  der  Größenordnung  der  freien  Weg* 
länge  /  der  Elektronen  im  Metall  sein.  Bei  der  Herstellungs- 
art der  dünnen  tf  etallsehichten  auf  nassem  (chemischen)  Wege 
oder  durch  Kathodenzerstftubung  ist  es  aber  sehr  wohl  mög- 
lich, daß  die  Metallschicht  nicht  genügend  kohärent  ist,  so  daft 
sie  in  geringer  Dicke  eine  zu  kleine  spezifische  Leitfähigkeit 
zeigt.  Die  Grenzdicke,  von  der  an  die  Leitfähigkeit  sich  der 
normalen  nähert,  braucht  daher  vielleicht  mit  der  freien  Weg* 
länge  in  gar  keiner  Beziehung  zu  stehen  und  kann  eventuell 
viel  größer  als  /  sein. 

Die  Ableitung  der  Formel  bei  J.  J.  Thomson,  die  zur 
Berechnung  der  freien  Weglänge  aus  der  Widerstandsänderung, 
im  Magnetfeld  führt,  scheint  mir  nun  auch  nicht  richtig  an- 
gesezt  zu  sein.  Nach  Thomson  soll  nämlich  ein.  mit  dem 
Strome  nach  der  r-Achse  fließendes  Elektron  in  einem  dazu 
senkrechten  Magnetfelde  eine  seitliche  Bewegung  nach  der 
y-Achse  zwischen  zwei  Stößen,  d.  h.  innerhalb  der  freien  Weg- 
Iftnge,  machen.  Dieses  ist  aber  nur  im  Beginn  des  elektrischen 
Stromes  der  Fall,  die  Elektronen  häufen  sich  dadurch  an  der 
einen  Seite  (z.  B.  nach  +y  zn)  an,  erzeugen  eine  trans?ersäle 

1)  0.  W.  Richardson,  Transact  R07.  Soc  of  London,  Ser.  A*- 
201.  p.  497 ;  Proe.  Csmbr.  Phil.  Soe.  (4)  IL  ^  886.  1902;  Phjs.  Zmtkks. 
b,  p.  6.  1904. 

2)  J.  J.  Thomson,  Proc.  Cambr.  Pbil.  Soc.  (2)  11.  p.  119.  1901. 
.  8)  J.  Patterson,  Phil.  Mag.  (6)  4.  p.  652.  1902. 
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«lektriacho  Kraft  (den  Halleffokt)  nnd  unter  der  Wirkung  dieser 
«raneteraalen  elektriichen  Kraft  und  des  Magnetfeldes  erleiden 
4ie  nach  x  strömenden  Elektronen  im  iioHonären  Fall  keine 
seitliche  Ablenkung  mehr  nach  der  jr-Achse.  Da  kein  Qner- 
Strom  vom  Metall  abgenommen  werden  soll,  mflfiten  sich  ja 
4areh  seitliebe  y-Bewegung  der  Elektronen  dieselben  an  der 
«inen  Seite  des  Metalles  best&ndig  wachsend  anhäufen.  Also 
im  stationären  Fail  gibt  es  keine  seitliche  Ablenkung  strömen- 
der Elektronen  im  Magnetfeld.  In  dieser  Weise  habe  ich 
früher  das  Problem  behandelt^)  und  gelange  dadurch  zu  ganz 
Änderen  Formeln  als  Thomson. 

Legt  man  die  nach  (60)  berechneten  Elektronenzahlen  p 
zugrunde  (vgl.  oben  p.  947  die  Tabelle),  so  würde  man  folgende 
freie  Wegiäugen  /  aus  (67)  fUr  e/m  »  1,5. 10^  gewinnen: 

FVeie  WegUngen  l 


Kapfer  |    Gold    |   Silber  |  Nickel  |  Plstb 

i 

it  10«  om 

1,15  1 

i                  '     ■             y                  'T   ~ "  ~  

0,86     1    0,87     1    0,084    |   0,088  .  j  ^^ü^«^  i 

Kadmiam 

Zink 

Qneckälber 

WiMttllt 

4\  10*  cm 

0»100 

0,078 

0,0068 

0^0071  i 

Ob  man  aus  dengalvano-  und  thermomagnetisohen  Effekten 
4ie  EUektronenzahlen  p  in  ähnlicher  Größe  wie  nach  (60) 
h&lt,  wenn  man  nur  eine  Gattung  Leitungsclektronen 
nimmt,  will  ich  spftter  untersuchen.  Die  bisher^  von  mir  mit 
der  Hypothese  zweier  Gattungen  von  Leitungselektronen  aa 
Wismut  berechneten  Zahlen  p  sind  viel  kleiner  als  nach  (60)» 
uftmlich  etwa  /v  «  2 . 10-^  d.  h.  Ton  der  Größe,  wie  sie  Thon* 
•on  am  Wismut  berechnet. 


IV.  IMsperslon  dor  macnetisolien  Drehnnir  der  PolavIsationMbeiMi, 

Wie  schon  eingangs  bemerkt  ist,  hat  Siertsema  (1.  c) 
ans  diesem  Phänomen  efm  berechnet;  die  erhaltenen  Zahlen 
sehwanken  zwischen  elm^Q.lb.W  (bei  CS,)  und  e/m  »  1,77.10' 


1)  P.  Drode,  Ann.  d.  Phj*.  St  p.  SSf.  1900. 

2)  L  e.  p.  888. 
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(bei  H,j.  Er  gelangt  zu  der,  der  mathematischen  Form  nach 
schon  von  BecquereP)  aufgestellten  Dispersionsformel  (das 
Vorzeichen  wähle  ich  anders): 

wobei  öj  z  die  pro  1  cm  Dicke  erhaltene  Drehung  der  Polari- 
sationsebene im  Magnetfelde  der  Intensität  ^  bezeichnet.  Ick 
habe  in  meinem  Buche*)  die  Formel  an^eeiellt: 

wobei  ist: 

Hieraus  folgt: 


d.  h.  es  eilgibt  sich  auch  hiernach  die  ?on  Siertsema  zur 
Berechnung  von  tf/m  benutzte  Formel  (68).  Das  Vorzeichea 
TOQ  8  in  (69)  ist  dabei  so  gerechnet,  dafi  ein  positives  6  be- 
deutet eine  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Sinne  der 
StrOme  in  einer  Drahtspule,  durch  welche  das  Magnetfeld  erzeugt 
wird  oder  erzeugt  gedacht  werden  kann.  Bei  den  Uberwiegend 
meisten  Substanzen  hat  in  der  Tat  8  diesen  Drehungssinn,^ 
d.  L  63  würde  nach  (68)  e  negcUin  sein,  also  die  magnetische 
AktiTit&t  dieser  Körper  durch  negative  Elektronen  entstehen. 

Für  eine  kleine  Zahl  paramagnetischer  Eisensalzlösungen 
indessen  hat  ö  das  audere  Vorzeichen.  Nun  ist  nach  der  in 
meinem  Buche  gegebenen  Theorie  für  paramagnetische  Körper 
in  der  Tat  ö  negativ^,  wenn  man  den  Paramagnetismus  ala 

1)  U.  Beeqnerel,  Conpt  tend.  Itt*  p.  679. 

8)  P.  Drnde,  Lehrb.  d.  Optik  p.  402.  Femei  (62).  Doit  tritt  9- 
im  Nenner  der  Formel  nfeht  auf,  wdl  dort  •  nach  elektwtatbehein 
Maße  de6niert  ist. 

3)  P.  Drude,  Lehrb.  d.  Optik  p.  393.  Formel  (30').  Das  dortige  j» 
ist  proportional  zu  1  :  T,  und  T  ist  nach  p.  391  für  paramagnetischc 
KSrper  negativ,  falls  die  parainagneiiicheu  Eigenschaften  durch  Rotation, 
negati?  geladener  ElektnmeD  entetebeo. 
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«DtitandeB  anaielit  durch  Botation  n^trrar  Eloktronaii.  D» 
aber  tämtliehe  KQrper  auch  nicht  roticrciüde  negatifo  Elek- 
tronen  enthalten,  die  nach  (69)  eine  pontiTe  Drehung  S  et' 
^eben,  so  kann  eTentmU  trots  des  paramagnetischen  Charakten 

4er  Substanz  ä  positiv  sein,  wie  in  der  Tat  an  Nickel-  und 
Kobaltsalzen  beobachtet  wird.  Theoretisch  würde  sich  auch 
•ein  positives  d  ergeben,  wenn  die  magnetischen  ICigenschaft^ü 
durch  Rotation  positiv  geladener  Teile,  d.  h.  der  Metallatome 
«elbst,  entstanden  waren.  Indessen  halte  ich  diese  Annahme 
nicht  direkt  für  wahrscheinlich;  notwendig  ist  sie  nach  diesen 
Bemerkungen  jedenfalls  nicht.  Daß  Eisen,  Nickel,  Kobiilt  als 
Metalle  eine  sehr  starke  positive  Drehung  Ö  besitzen,  spricht 
trotzdem  für  Rotation  negativer  Elektronen,  weil  bei  Metallea, 
•deren  Absorptionsindex  at  >  1  ist,  das  Vorzeichen  von  S  wieder 
umgekehrt  wird,  vgl  mein  Buch  p.  391.  Formel  (20).  Weiter 
^quantitativ  zu  bestfttigen  w&re  die  £lektronentheorie  dadurch, 
daß  bei  allen  Körpern,  bei  denen  S  negativ  ist,  d.  h.  bei  den 
paramagnetiachen  fiiisenBalzen  (und  anch  in  den  magnetiechen 
Jfetallen]  das  Dispersionsgeseta  der  magnetischen  Drehmif  S 
nicht  der  Formel  (68)  entspricht»  sondern  einer  anderen  Forme], 
die  ich  in  meinem  Bnche  (1.  c.  Formel  (300)  abgeleitet  hahe. 

Bmemmenllitsiuig  der  Haoptnenltate. 

1.  Bei  allen  Körpern  mit  normaler  Dispersion  werden  die 

ultravioletten  Eigenschwingungen  erzeugt  durch  negative  Elek- 
tronen, für  die  das  Verhältnis  e/m  (Ladung  zu  Masse)  den 
Wert  besitzt,  der  auch  Kathodenstrahlen  zukommt.  Die  ultra- 
roten Eigenschwingungen  werden  erzeugt  durch  die  positiv 
geladene  ponderable  Masse  der  Atome  oder  des  Moleküls. 

2.  Bei  Körpern  mit  anomaler  Dispersion  (Aniliufarbeu) 
werden  die  Absorptionsstreifen  erzeugt  durch  negative  Elek- 
tronen, nicht  durch  ponderable  Atom-  oder  Molekülmassen. 

3.  Für  die  negativen  Elektronen  ergibt  sich  aus  der  Dis- 
persion des  Wasserstoffs  e/m  b  1,5.10',  d.  h.  etwas  kleiner, 
als  der  von  Kaufmann,  Simon  und  Seitz  an  Kathoden- 
atrahlen  beobachtete  Wert  «/m  =  1,86.1 0^  ejm  kann  aus  der 
Dispersion  jeder  Substanz  bestimmt  werden,  welche  nur  enu 
idtraviolette  Eigenschwingung  besitzt  Hierfür  ist  auf  p.  69ft 
«in  experimentelles  Kriterinm  gegeben. 


Digitized  by  Google 


Opätehe  EigemchafUn  und  £lekironeniheorie.  959 

4.  Der  Einfluß  der  ultraroten  Eigenschwingungen  auf  den 
optischen  Brechungsindex  kann  für  flüssige  und  feste  Körper 
durch  die  p.  689  angegebene  Formel  (16')  in  einer  oft  aus- 
reichenden Näherung  im  voraus  berechnet  werden.  Diese 
Formel  versagt  aber  für  Gase  und  Dämpfe,  sowie  auch  für 
gewisse  Flüssigkeiten  (Alkohole). 

5.  Aus  der  Dispersion  ergibt  allgemein  Formel  (23")  eine 
untere  Grenze  p  ftir  die  Summe  der  Elektronen  im  Molekül, 
welche  durch  ihre  Beweglichkeit  Einfluß  auf  den  Brechungs- 
index  haben;  Formel  (28']  oder  (37')  ergibt  eine  imtare  Grenze 
für  die  größte  der  ultravioletten  Eigenwellenlftogen.  Die  Grenz- 
werte p  imd  A|  ergeben  neb  vnabhftngig  Tom  Aggr^gaisaetand 
der  Sabstani. 

6.  Die  untere  Grenze  p  der  Anzahl  beweglicher  Eleb- 
Inmen  im  Moleklll  aetel  sich  (TieUeieht  nur  in  oiganischen 
Yerbindnngen)  additiv  znsamm»  m  bestimmten  Anteflea^ 
welche  eharakterisiiseh  smd  ftr  die  Atome  bes.  ftr  bestimmte 
Atomgruppen,  ans  denen  sich  das  Molekttl  znsammensetrt, 
hingt  aber  anch  ron  der  chemisdien  Konstitation  ab.  Durch 
Doppdbindungen  wird  p  verkleinert  Die  Halogene  fügen 
sich  dieser  Additionsregel  nicht 

7.  Die  unteren  Grenzen  p  der  Anzahl  beweglicher  Elek- 
tronen im  Molekül  oder  in  der  Atomgruppe  oder  im  Atom 
sind  gleich  oder  kleiner  wie  die  Summe  der  im  Molekül,  bez. 
in  der  Atomgruppe,  bez.  in  dem  Atom  enthaltenen  Valenzen. 
Nur  bei  den  Halogenen  F^  Ol,  Br,  J  ist  p  größer  ala  die 
Valenz  1. 

8.  Die  (nach  Ab  eggscher  Bezeichnung)  positive  Valenz- 
zahl eines  Atoms,  sowohl  als  Normalvalenz,  als  auch  aU 
Kontravalenz  bezeichnet  die  Anzahl  der  am  Atom  loser  haften- 
den negativen  Elektronen.  Daher  ist  die  aus  der  Disperskm 
ermittelte  untere  Grenze  p  der  loser  haftenden  negativen 
Ifilektronen  gleich  oder  kleiner  als  die  positiTe  Normal-  oder 
Kontratalens. 

9.  Die  (nach  Abeggscher  Bezeichnui|9  negative  Valenz  e' 
bezeichnet  die  Ffthigkeit  eines  Atoms,  die  Zahl  o'  negatiter 
Elektronen  Ton  anderen  Atomen  los  zu  reißen  oder  wenigstens 
inter  an  sich  zu  ketten.  Diese  Zshl  hftngt  daher  nicht  mit 
der  ans  der  Dispersion  bestimmten  Zahl  p  zusammen. 
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10.  Wechselnde  Valens  eines  Atoms  (z.  6.  von  Fe)  ent- 
steht durch  Btufenartig  verschieden  starke  Bindimg  der  loie 
sitsenden  negativen  Elektronen  an  das  Atom. 

11.  Formel  (42),  p.  728  giht  an  einen  oberen  Gtrenswert 
ftr  die  nltrsroten  EägenweUenlingen  eines  Stofi. 

12.  Die  elektrische  Leitfllhigkeit  eines  MetaUes  hSogt  fee 
seiner  Ansahl  Irei  bewe^^cher  Elektronen  and  ihren  Beibvngs- 
widerst&nden  r  ah.  Bei  optischen  Schwingungen  wird  r  (wegen 
stftrkeren  StrahlnngsTerlnstes)  mit  abnehmender  WeUenltaf» 
grSier.  Daher  kann  man  die  Elsktroneniahl  im  Metall  nicht 
(wie  nach  Schuster)  aus  seinen  optischen  Eigenschaften  und 
seiner  elektrischen  Leitfähigkeit  berechnen. 

13.  Nach  Formel  (60),  p.  945  kann  man  die  Anzahl  frei 
beweglicher  Leitungselektronen  im  Metall  aus  seinen  optischen 
Eigenschaften  annähernd  berechnen,  da  in  dieser  Formel  die  (nicht 
aus  der  Leitfähigkeit  zu  entnehmende)  Reibungskonstante  r 
nicht  auftritt.  Die  hiernach  berechneten  Elektronenzahlen, 
welche  zwischen  0,5  bis  7,5  pro  Metallatom  schwanken ,  er- 
geben im  allgemeinen  der  Größenordnung  und  Kichtung  nach 
die  beobachteten  thermoeiektrischen  Kräfte  der  Metalle,  eine 
genauere  Berechnung  ist  Yorläufig  nicht  möglich  wegen  des 
sahlemnäßig  nicht  bekannten  Einflusses  der  Eigenschwin^nges 
gebundener  Elektronen  der  Metalle  auf  ihre  optischen  £igeB> 
Schäften.  Im  Wismut  ergibt  sich  die  Anzahl  Leitnugselektronea 
im  cm*  besonders  klei%  im  Antimon  besonders  grofi.  Nach 
Formel  (67)  k&nnen  auch  die  freien  Weglftngen  dar  Elektronsa 
im  Metall  berechnet  werden. 

14.  Aus  den  Hagen-Bubensschen  Beobachtungen  dss 
Emi8Siens?enndgens  der  Metalle  bei  A«b25  fg  kann  man  eine 
untere  Grenze  fbr  die  Leitnngselektronenzahl  im  Metall  ge- 
winnen, wenn  es  fdr  diese  giefien  Wellenl&ngen  gestattet  ist, 
die  Beibungskonstante  r  der  Leitungselektronen  gleich  zu  setzen 
dem  bei  konstantem  elektrischen  Strom  stattfindenden  Werte. 
Diese  untere  Grenze  der  Elektroneiizahl  ist  im  allgeraeiDen 
verträglich  mit  der  nach  Formel  (60)  bestimmten  Elektronen- 
zahl. Die  wenigen  Ausnahmen  können  erklärt  werden  durch 
den  (zahlenmäßig  noch  unbestimmbaren)  Einduß  von  Eigen* 
Schwingungen  gebundener  Elektronen  des  Metalles,  teils  dadurch, 
daß  der  Beibungskoeffizient  r  doch  schon  selbst  bei  dieses 
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großen  Wellenlängea  etwas  größer  ist  als  im  konstanten 
Strome. 

15.  Der  von  J.  J.  Thomson  angegebene  Weg  zur  Be- 
rechnung der  Anzahl  der  Leituugselektronen  eines  Metalles 
aus  seiner  Widerstandsänderung  im  Magnetfeld  ist  seiner 
mathematischen  Herleitung  nach  anfechtbar.  Er  fuhrt  zu 
Jb^lektronenzahlen,  welche  bei  den  meisten  Metallen  viel  kleiner 
sind,  als  die  Ton  mir  aus  den  optischen  Eigenschaften  der 
Metalle  ermittelten  Zahlen,  und  welche  daher  mit  den  Hagen- 
Babensschen  ßeobachtangen  über  das  Emissionsvermögen 
der  Metalle  im  Gebiete  Ton  A  »  25  /i  schlechter  Tereinbar  sind. 
Außerdem  wfirden  die  so  gewonnenen  £lektroneD2ahlen  (wenig- 
stens nach  der  von  mir  gegebenen  Theorie)  wesentlich  zu  große 
thermoelektrische  Eiftfte  liefern. 

16.  Der  Temperaturkoeifizient  der  optischen  Eigenschaften 
der  Metalle  (der  auch  bei  starker  AbkOhlnng  untersncht  wurde) 
ist  yiel  kleiner^  als  der  ihrer  elektrischen  Leitfithigkeiti  weil 
bei  letsterer  der  Reibungskoeffizient  r  der  Leitnngselekbonen 
durch  Stöße  an  den  ponderabelen  Atomen  entsteht,  die  bei 
höherer  Temperatur  zunehmen,  während  bei  schnellen  Licht- 
schwingungen r  wesentlich  durch  Hertzsche  Strahlung  der 
EUektronen  entsteht,  die  von  der  Temperatur  nicht  abhängt. 

17.  WieSiertsema  zuerst  abgeleitet  hat,  ergibt  die  Disper- 
sion der  magnetischen  Drehung  der  Polarisationsebene  das  Ver- 
hältnis e/m  der  Elektronen  annähernd  in  der  Größe,  wie  bei  den 
Kathodenstrahlen.  Für  diese  Körper  muß  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene positiv  sein  (im  Sinne  der  Ströme,  welche  das  Magnet- 
feld erzeugen  oder  ersetzen  können].  Daß  bei  stark  paramagne- 
tischen Salzen  die  magnetische  Drehung  negativ,  bei  Eisen,  Nickel 
nnd  Kobalt  positiv  ist,  kann  so  gedeutet  werden,  daß  die  para^ 
magnetischen  Eigenschaften  entstehen  durch  Rotation  negatioer 
(nicht  pontiTor}  Elektronen.  Bei  dieser  Oentnng  mnß  in  diesen 
Körpern  die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  ein 
anderes  Dispersionsgesetz,  befolgen,  als  in  KOrpem  Ton  normalem 
Verhalten  (mit  positiver  Drehung  der  Polarisationsebene)» 

•  Gießen,  Juni  .1904. 

(EiOgegaogOD  16.  Joni  1804.) 
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4.  Zur  KenwUiUs 
der  negativen  StreifenenUudung ; 
von  JtL  Toepler; 


Nor  an  spitzen  Kathoden  findet  die  Bntiadiing  in  der 

Begel  (Luft  von  Atmosphärendrude  Torausgesetzt)  in  Form  einei 

einzigen  wohlentwickelten  negativen  Büschels  von  bekannter 
Gestalt  statt  An  negativen  Flächen,  speziell  auch  an  Kugel» 
kathoden  bilden  sich  zahlreiche  Lichtfdden  (d.  h.  veikünimertt 
negative  Büschel),  welche  bei  großer  Strömungsintensität  die 
Elektrode  wie  eine  Strahlenkrone  fast  gleichmäßig  allseits  ein- 
hüllen ;  diese  Entladungsform  war  früher  als  ^^negative  Streifet' 
enüadung"  bezeichnet  worden.^) 

Im  ersten  Teile  der  vorliegenden  Notiz  sind  einige  Messungen 
über  die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  von  der  Elektroden- 
Spannung  (der  sogenannten  Charakteristik)  bei  Streifenentladung 
an  Kugelelektroden  verschiedener  Qröfie  gegenüber  einer  platten- 
förmigen  Anode  mitgeteilt  Im  zweiten  Abschnitte  ist  dann 
Tersneht,  eine  ErklAmng  för  den  eigentlUnlichen  VerlAof  der  ' 
VersnchseigebniBse  zu  geben. 

Die  möglichst  gut  iaoUerte  Strombahn  filhrte  Tom  negaHfea 
Pole  einer  60platligen  Inflnensmaschine  fiber  die  Kugelelektrode, 
den  Schlagraum  /*,  die  positiTe  Platte  G  (eine  Olaeplatte  mit 

ebenem  kreisförmigen  Stanniolbelege  von  60  cm  Durchmesser) 

und  ein  Galvanometer  zum  positiven  Maschinenpole  (das  Wiede- 
mann sehe  Galvanometer  war  in  einen  Metallkäfig  aus  belegteii 
Glasplatten  eingeschlossen),  die  spezielle  Anordnung  des  Ent- 
ladungsraumes ist  aus  Fig.  1  ersichtlich.  Um  den  Einfluß  der 
Zuleitung  zur  Kugelelektrode  auf  die  Feldverteilung  im  Ent- 
ladungsraum möglichst  herabzusetzen,  bestand  diese  Zuleitung 

1)  Vgl.  M.  Toepler,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  618.  1900.  Angaben  über 
GiensepMiDiugeD  von  negativer  StreifenentladuDg  finden  sich  Ann.  d. 
Phys.  7«  p.  486.  190t. 
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aus  einem  sehr  dünnen  Drahte,  welcher  durch  ein  sehr  fein 
ausgezogenes  Glasrohr  gefilhrt  war;  die  Zoleitimg  {inklusive 
Glaarohr)  hatte  dicht  an  der 
Kugelelektrode  nur  0,08  cm 
DarchmesseTi  in  20  cm  Abstand 
erst  0,2  cm. 

Als  ErkeuDungsmittel  lOr 
das  E^rreicheo  einer  bestimmten 
Poientialdififerenz  swiscben  den 
Eilektroden  desHanptentladongfi- 
ranmes  f  diente,  wie  frolaer  bd 
analogen  Hesrangen,  das  Auf- 
treten eines  Fonkenstromes  in 
einer  parallel  geschalteten,  will- 
kQrlich  variablen  Fonkenstrecke 
(F)  mit  Messingkugelelektrodeo  Pig. 
von  6  cm  Durchmesser. 

In  der  Tabelle  I  sind  die  Messungsergebnisse  zusammen- 
gestellt ^)  (Durchmesser  der  Kugelelektrode  d,  Elektrodenabstand  f 
und  Nebenschlagweite  F  in  Zentimetern,  Spannung  in  Kilovolt, 
Stromstärke  in  Milliampere).  Jeder  Tabellenwert  ist  das  Mittel 
aus  fünf  Einzelbestimmungen. 

Zur  Ergänzung  der  Tabelle  und  früherer  Messungen  seien 
femer  noch  folgende  Bestimmungen  mitgeteilt 

1.  Stromstärke  0,0417  Milliamp^  für  ä^lfi  bei 
1,1  cm  (r-Sa,5  Küovolt). 

2.  AnfangBspannong  A  für  die  Kugel  mit  d « 0,2  cm  bei 


/  M  1  cm       8  cm       6  cm       9  cm  20 
'    1  F  in  cm     0,22       0,26       0,29        0,32  0,87 
l  Kilovolt      7,7         9,0        10,1        11,1  13,0 

3.  Grenzspannnng  G  und  Grenzstromstärke  J  fUr  dieselbe 
Kugel  {dmmOficm)  bei 


f  m  lern 
^  J  ^  ia  om  0,M 
\  Kttmlt  18,8 
J  in  MlUiuDp.  0,88 


2  cm 
1,88 
88,8 
0^48 


1)  BsBOoden  bei  sehwaehem  Strom,  wo  der  ElektriiltitMWVtiitt  ia 
den  6cUagnNWi  f  ent  tn  he§eMiiki$m  Teile  der  Kagobberlilehe  itstt- 
üade^  waren  die  BleiinngscrgebniBse  recht  schwankend;  um  dies  mOglichat 
zu  vermeiden,  waren  die  Elektroden  etwis  (durch  leichtes  Abrelbea  nit 
6ohmi]gelpa|>ier)  gerauht.  Alle  Kugeln  waren  ans  Meising. 
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4.  Charakteristiken  für  dieselbe  Kugel  [d  =  0,2  cm)  and 
größere  filektrodenabstände  (/* » 12,  15  und  20  cm). 


Kilovolt 

Stfom  in  Milliampere  fBr 

in  cm 

fm  12  cm 

/'s  15  cm 

/-»20cn 

1,00 

88,6 

0,016 

0,010 

0,006 

1,86 

39,7 

0,030 

0,019 

0,018 

1,60 

46,4 

0,060 

0,088 

0^080 

1,76 

68,8 

0,071 

0,048 

0,083 

8,00 

68,6 

0,088 

0,086 

0,040 

8,60 

70,0 

0,181 

et  0,08 

Durch  graphiscbe  Interpolation  und  zum  Teil  goringe 
£xtrapolatioD  unter  Ausgleichung  einiger  besonders  hervor* 
tretender,  offenbar  durch  die  BestimmnngsaiiBicherheit  ver- 
anlaßter  Unregelmäßigkeiten  erhält  man  aus  vorangehenden 
Measongen  Iftr  die  Abhängigkeit  der  Spannung  hn  Streifen- 
entladnng  swiBolien  Kngel  und  Platte  (bei  Terschtedenen  Strom- 
stärken) ton  dem  Elelttrodenabstande  die  Werte  Yon  -Tab.  II 
anf  Yoriger  Seite. 

Die  Figg.  2a  nnd  2b  geben  nach  Tabelle  II  Air  die  beiden 
EztremfiUle  if«0,2cm  nnd  d^lfiom  die  Abhängigkeit  der 
Spannung  (Ordinaten)  Ton  dem  ELektrodenabstande  (Abszissen) 
ftr  die  an  den  einzelnen  Kurven  Termerkten  Stromstärken  in 
Milliampi  re.  In  den  Figuren  ist  ferner  auch  die  Anfangsspannung 
(stark  gestrichelt)  und  die  Grenzspannung  der  Streifenentladung 
(stark  strichpunktiert)  eingetragen.^) 

Ob  man  es  für  Entladung  zwischen  Kugeln  Terschiedener 
Größe  und  einer  Platte  bei  gleichem  Elektrodenabstande  (d.  b. 

1)  Die  Werte  iron  AnfangaspHumag  nnd  Orenspannnng  ftttd^'lfi 
tinA  IrUheren  HeMiDgeii  an  bisnkec  Elektrodci  «ntnomiii^;  für.  geraubte 
Elektrode  liegen  die  AnfangeepaimiiiigeB  etwas  tiefiv;  Ueiaua  erkUrt 
aich,  daß  in  Fig.  8b  die  Karre  für  «  =  0,01  MUliamp.  unter  die  ein- 
gaieicbnete  Anfang^^spannung:  noch  etwas  heruntergeht. 

Bemerkt  sei,  daß  sich  zu  angcnÄhertcr  analytischer  Wiedergabe  der 
dargestelltea  Kurven  gleicher  Stromstärke  Formeln  Ton  dem  T/pos 


eignen,  wo  C|  and     Kmutanten  bedeuten. 
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gleichem  Abstände  der  nächsten  Elektrodenpunkte)  oder  viel- 
leicht eher  je  bei  gleichem  Abstände  des  Kngelzentrums  von 
der  Plattenebene  mit  vergleichbaren  Versuchsbedingungen  zu 
tun  hat,  kann  zweifelhaft  sein.  £s  sei  daher  im  folgenden 
wesentlich  nur  der  Fall  betrachtet,  wo  der  filektrodenabfltand 
9  GBkf  d.  b.  ralatiT  groß      den  benuttten  KngelgröieB  war. 
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Fig.  8* 

In  F%.  8  itl  der  Verlanf  der  Gharakteriitiken  bei  /-9  m 
ftlr  die  TerschiedeneD  an  den  zugehörigen  Enryen  yennerkten 
Bldrtrodendnrcbmeseer  d  in  Zentimetern  eingetragen. 

Das  System  der  Charakteristiken  l&ßt  folgende  Eigen» 
Schäften  erkennen: 

1.  Die  Charakteristiken  fUr  verschieden  grofie  Eathoden- 
kngeln  schneiden  sich. 
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2.  Die  Stromtttike,  wddie  uriseben  Kii^d  und  Platte 
bei  betümmitr  PoMiaid^ffhniiz  ttbaqieht,  iet  abhingig  tob 
Kathodendnrchmeeeer;  sie  wichet  mit  wedueoder  KngelgriSie^ 
erreicht  bei  einer  bestimmten  Kugel^Öfi9  eäi  Maatlmmm  und  nimt 

dann  wieder  ab. 

3.  Es  gibt  also  für  jede  Spannung  eine  bestimmte  maximale 
Stromstärke,  d.  h.  das  System  der  Charakteristiken  besitzt  eine 
Enveloppe.   Die  Gleichung  letzterer  ist 

Aue  letiter  Benehang  Iftßt  eich  die  bemerkenswerte  Kon- 
sequenz ableiten,  daB  ftr  jede  Charakteristik  einmal  —  in  der 
N&he  des  Bertthrangspunktes  mit  der  EnTslof^  —  die  Strom« 
st&rke  proportional  der  dritten  Potenz  der  Spannung  wird.^ 

n. 

Eine  Erklärung  der  besprochenen  Eigentümlichkeiten  im 
Verlaufe  der  Charakteristiken  ergibt  sich  aus  einer  einfacheu 
Annahme. 

Es  sei  die  Zahl  der  zur  Stromführung  in  jedem  Volum- 
elemente des  Entladungsraumes  verfügbar  werdenden  Elektri- 
zitätsträger (also  auch  die  Strömungsinteusität  aus  jenem  Ele- 
mente heraus)  proportional  dem  Überechuite  des  elektrischen 

1)  Der  Faktor  e  in  der  Gleichung  der  £aveloppe  hingt  ab  von 

dem  EUektrodeoabstaud  f: 

es  ist  für      f  »      6  cm  9  cm 

angenähert   c  =  1,28  . 10  -«      0,70  . 10  -6, 

hierbei  iat  /  in  Milliampere,  V  in  Kilovolt  gerechnet  Für  f  —  :o  nSbert 
sich  nach  allem  der  Faktor  e  einem  bestimmten,  endlichen  kieinaten 
Grenzwerte. 

2)  Hiermit  iMit im  Einkkngi^  dafi  teStrom  bei  negaürer  BfiteW* 
gntliiilBng  swischen  itnmpfer  Seihte  und  Platte  ftr  grofle  InteositSt  Qm 
der  Nike  der  Grenntrornttlrke)  proportional  der  dritten  Potemt  te 
Spannnng  wird  ;  es  war  (vgl  Am.  d.  Phys.  2.  p.  681.  Tklk  V.  1900)  bii 
4^  om  Siektrodenabitaad: 

ftr  f  (in  MilUamp.)       0^088  0,088  0^180  0^188  <^S58  0^888  0,414 

gefunden  V  (Kilovolt)   25,2     82,6     88,7     46,4     52,8     58,9  64,6 
hieraus  (i:  K«>.  10*       8,88     8,64     1,88     1,68     1,14     1,84  1,18 

Die  leMoi  Tier  Werte  ▼en  •:  F*  sttmrnea  InneriuJb  der  Otensen  dsr 

Vermehiniiiicheriieit  flberein. 
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Gefälles  [g]  an  jener  Stelle  über  einen  bestimmteu  Mindest- 
wert  (yj  des  Gefälles.  Unter  dieser  Annahme  läßt  sich  leicht 
für  den  zwar  experimentell  nicht  realisierbaren  einfachsten 
Fall  Ton  ELektrodenanordnung  —  eine  einzige  isolierte  Kugel 
(Radius  r^)  im  nnelektrischen  Baum,  welcher  dauernd  (etwa 
Ton  innen  heraus)  Elektrizität  xogef&hrt  werde  die  Gharakte* 
ristik  beredinen. 

Eb  möge  das  Potential  der  Kogel  gleioli  f  sein;  dann  ist 

ini, Abstände  r  vom  Kugelzentrum. 

Trägerbildung  findet  statt  im  Gebiete  zwischen  EUektroden- 
.«borflägke  (Radius  and  einer  Kiig4loberfl&che,  deren  Radius  B 
g^ben  ist  dorch 

und  es  ist 


worin  C  eine  Konstante  bedentet  Hieraus  folgt 


oder  falls 


*,    yr.r^-w  und  ToI^-h 


gesetzt  wird 

Indem  man  /  als  Funktion  von  V  je  für  bestimmte  Klek- 
trodengröße  ins  Auge  faßt,  erhält  man  ein  System  von 
Charakteristiken. 

In  Tab.  III  sind  zu  leichterer  Orientierung  die  unter  der 
...       .       •         j  o  AA/\    Btatiflche  Potentialeinheiten 

speziellen  Annahme,  daB  200  

beträgt,  berechneten  Werte  von  Jjk  angegeben.  Diejenigen 
Kurvenwerte,  deren  Kenntnis  zwar  zur  Konstruktion  der  Kurve 
erwünscht  sein  kann,  denen  aber  ein  physikalischer  Sinn  nicht 
zukommt,  sind  eingeklammert. 
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Tabelle  lU. 
9^  m  800,  d.  b.  »  eoOOO  VoU^em  ai^gmommpn 


Potential  V 
in  atatiachen 
Einheiten 

Wert 

§ 

«>. 

O 
1 

w* 

▼OB  //i 
i 

1 

»? 

b  flir  Ek 

§ 
o 

1 

1? 

icIradoB 

B 

iO 

o 

1 

1? 

5 

r,  -  0,76  em  Zj 
t 

r 

[us  To  . 

Q 

1 

' 

1  . 

0 
100 
200 
800  1 

C0,35) 
12,1 
42,4 
|b4,7 

(2,83) 
23,3 
96,9 
1  204,2 

29,0 
221,0 
547,7 

(353,6) 
0 

282,2 
847 

(1198) 
(106) 
94,7 
784 

(2828) 
(586) 

0 
498 

1 

0 

0,191 
0,382 
0,578 

0 

81,9 
255,2 
861 

I^.  4  gibt  dnige  DAch  Tbb.  m  iHmsIrmerle  Qttnlrt^^ 


1%.  4. 
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Das  durch  die  eben  abgeleitete  Gleicbung  gegebene 
System  von  Cliaraktdrigtikea  haifolgaode  bamerkenawerte  iCigen* 
adtAften: 

1.  Die  Cluttmktanftikeii  «dbwMfm  »oft. 

2.  Für  battiamte  Spannoog  V  mannt  der  Stnmi»  ab 
Fonktioii  des  Badins  der  Eadctrodea  beirachtet,  Tom  Werte 
7 »  0  ftr     «■  0  ans  laeoh  ra,  erreid^  efn  Maannrnm  mid  •inki 

dann  langsam,  um  bei     »  F/^q  wieder  Nall  za  werden. 

3.  Es  gibt  also  für  jede  Spannung  eine  bestimmte  Elek- 
trodeugröße,  für  welche  der  Strom  ein  Maximum  wird.  Der 
Maziinalwert  der  Stromstärke  beträgt 

/«.-|(5r5-n)(^)>' 

(Gleichung  der  Enveloppe),  d.  h.  ist  proportional  der  dritten 
Potenz  der  Spannung.  Diese  maximal  mögliche  Stromstärke 
tritt  für  die  spezielle  Spannung  F  ein  an  einer  Kugelelektrode 
▼om  Radius 

In  Tab.  III  sind  in  den  beiden  letzten  Kolumnen  die  be- 
rechneten Werte  von         und  rmax.  angegeben. 

4.  Jede  einzelne  Charakteristik  (r^  konst.)  berührt  die 
Ordinate  /«O  im  Paukte  Fmmtf^.r^;  der  Strom  beginnt 
jeweils  erst  ftlr  F^g^.r^^  um  dami  anzosteigen. 

5.  Sind  /,  V  uid  drei  Werte»  die  der  Gleicbnng  ge- 
nfigen,  so  genügen  tf.  Tand  u.r^  aueh  der  Gleichang, 
wobei  u  einen  beliebigen  Faktor  bedeutet. 

Zwischen  diesen  für  Elektrizitätsausströmen  aus  allseitig 
freistehenden  Elektroden  abgeleiteten  Gesetzen  und  denen  für 
die  Charakteristiken  der  Entladung  zwischen  Platte  und  Kugel- 
kathoden mit  (dünner)  Zuleitung  kann  man  natürlich  nicht 
mehr  als  höchstens  allgemein  qualitative  Ubereinstimmung  er- 
warten; diese  ist  in  der  Tat,  wie  die  eingangs  angegebenen 
Messungen  und  ein  Vergleich  Ton  Fig.  3  mit  Fig.  4  zeigen, 
Torhanden.  Besonders  bemerkenswert  erscheint  mir  die  Uber« 
euiatimmimg  in  der  Gleicbong  der  CbarakteristikenenTeloppe. 
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Dttß  —  wenigstens  für  größere  Kugeln,  wie  meine  Messangen 

zeigen  —  die  Nullordinate  nicht  mehr  von  der  Charakteristik 
berührt  wird,  erklärt  sich  ungezwungen  daraus,  daß  an  größeren 
Elektroden  gegenüber  relativ  naher  Platte  erst  bei  größeren 
Stromstärken  das  lonisierungsbereich  die  Elektrode  nahe  ein- 
hüllt und  erst  dann  bei  weiterem  Anwachsen  der  Strömung 
dieses  Gebiet  sich  selbst  angenähert  ähnlich  bleibt. 

Dresden,  Physik. Inst  d. TecEn.  Hochschulei  81. Mai  t904. 
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5.  Mesananzversuvhe 
über  das  Verhalten  eines  einfachen  Kohürers; 

von  F»  Hod  son. 

(ilM«  ftQ»  dar  Qkfleiiw  DMfertation.) 


Resonanzversuche  von  Kiebitz')  zeigten,  daß  ein  Koh&rer 
mit  vielen  Kontakten  sich  hinsichtlich  seines  Einflusses  auf 
die  Eigenperiode  eines  ihn  enthaltenden  Drahtsystems  ent- 
weder wie  eine  sehr  große  Kapazität  oder  wie  ein  fast  Toll- 
kommener  Leiter  verhält. 

Besonanzversuche  von  Rob  ins  on  mit  einem  Eohärer 
TOn  eioem  Eontakt  ließen  einen  Einfluß  auf  die  Eigenperiode 
*  sahlenmäßig  erkennen,  indem  ein  System,  das  aus  gleich 
langen  Knpferdrftbten  (von  je  25  cm  Lftnge)  gebildet  war,  die 
in  der  Mitte  den  Eehftrer  enthielten ,  dieselbe  Eigenperiode 
beenB,  als  ob  et  ein  metallisch  flberall  leitender  Stab  von 
49^  cm  lAnge  wftrs.  Hieraus  berechnet  sich  die  „scheinbare^ 
Kapazitit  dee  EohftrerB  in  etwa  (roher  Nftherangswert)  40  cm. 

ZmAohst  fragt  es  sichi  welcher  Bnichteil  dieser  Zahl  anf 
Eosten  der  elektrostatischen  Eapazit&t  nnd  weloher  anf  Eosten 
der  Leitnng  tn  seilen  ist,  und  wie  der  Kohftrer  sich  bei 
solchen  langen  Wellen  verhält,  die  Anwendung  in  der  Fanken- 
telegraphie  linden.  Wenn  z.  B.  die  Kapazität  von  40  cm  rein 
elektrostatisch  wäre,  so  mußte  ftlr  A  =  300  m  ein  gerader 
Empfanger  eine  Länge  von  etwa  260m')  haben;  wenn  dagegen 
die  Leitung  von  großer  Bedeutung  wäre,  könnte  die  not- 
wendige Drahtlänge  kaum  mehr  als  150  m  beti  af^en.  Im  ersten 
Falle  müßte  die  kritische  Spannung*)  am  Kohärer  von  viel 
schAächeren  Wellen  erzeugt  werden,  indem  der  Eohärer  weit 
vom  Potentialknoten  entfernt  liegen  würde. 


1)  F.  Kiebits,  iüUL  d.  Phyt.  6.  p.  H  1*01. 

2)  P.  C.  Robinson,  Ann.  cL  Phys.  11«  p.  TM.  IMS. 

3)  Diese  Zahl  bt  nach  der  aaten  gegebenen  Kirohhoffacbcn 

Qleichung  berechnet  worden. 

4)  Vgl.  P.  £.  Robiason,  l.  c.  p.  767. 
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F.  Hod$on, 


Die  hier  im  ersten  Abschnitt  zu  beschreibenden  Vemiche 
sind  unternommen  worden,  nm  die  vorige  Frage  za  beant- 
worten. Um  die  Resonanz  am  deutlichsten  zu  beobachten, 
werden  Erreger  und  Empfänger  aus  fast  geschlossenen  Systemen 
bestehend  benutzt,  so  daß  nur  ein  minimaler  Teil  der  Energie 
ausgestrahlt  wird,  und  die  Dämpfungskonstante  dabei  klein 
bleibt.^)  Die  Wahl  zweier  paralleler  Drähte,  aus  denen  der 
Empfänger  besteht,  hat  den  zweiten  HaaptTorteü,  dab  die 
Selbstinduktion  genau  zu  berechnen  ist. 

Pie  soheinbare  Kapuitftt  das  Kohlm*. 
Apparate  and  Verauchtanordnaog; 

Der  erste  benutite  Erreger  ist  sehen  von  Dmde^  be- 
schrieben worden.    Das  Induktorium,  das  ohne  TeslatranS' 

formator  gebraucht  wurde,  war  mit  einem  Deprezunterbrecher  ' 
▼ersehen;  außerdem  bef\ind  sich  im  Primärkreis  ein  zweiter 
Unterbrecher'),  wodurch  der  Primärstrom  für  eine  bestimmte 
kurze  Zeit  —  etwa  '/^  Sek.  —  geschlossen  werden  konnte. 
Der  Erregerkondensator  C*)  wird  auch  an  der  schon  erwälmten 
Stelle  beschrieben.  Später,  und  besonders  flir  längere  Wellen, 
wurde  eine  zweite  etwas  abgeänderte  Kondensatorlorm  be- 
quem gefunden.^) 

Die  Metbode,  nach  der  man  durch  induktive  Erregung 
Kesonanz  zwischen  dem  Erreger  «ad  dem  aus  einer  Rechtecks- 
leitung (Länge  a,  Breite  b)  mit  angehängter  Kapazität  C  be> 
steheodem  Sekondärkreis  ersieltei  und  die  AbleitoDg  der  lusr 
IteDutsten  Formeln 

X=-4(a  +  i)(lgA.i,3lA| 
sind  von  Drude^  gegeben. 

1)  Vgl.  F.  E.  Robinson,  1.  c.  p.  790. 

2)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phyä.  9.  p.  294  1902, 

8)  Für  eine  Bcschreibnng  derselben  vgl.  F.  üiebits,  L  c.  p.  liU. 
>        4)  P.  Drude,  1.  c.  p.  296.  Fig.  2. 

5)  Nfthere  Beflcbreibang  vgl.  in  meiner  Diasertatioa. 

6)  P.  Drude,  Ann.  d.         t»  p.  eil.  ISOl. 
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Aus  diesen  GleichuDgeo  konnte  auch  die  Kapazität  des 
Meßkondensators  (Ä)  mit  Benutzuog  kuner  Wellen  .  Ton  be- 
kannter Länge  ^)  bestimmt  werden. 

Der  Eohärer  bestand  ans  swei  Stahlstücken  (d.  h.  hatte 
mir  min  Kontakt).  Es  war  derselbe,  der  von  Robinson*) 
banntst  wurde.  Bs  bestand  nur  der  Unlecachiedy  de6  in  diesem 
Fdle  eme  8  m  lange  ParaUeUeitang  n  den  Stahlstflcken  dee 
Kobirers  rageftbrt  werden  ,  mußte.  W«l  der  Koliirar  aieb 
als  sebr  empfindlich  gegen  fl^vchftttemngen  enHes,  war  er  anf 
einer  an  der  Wand  befestigten  Steinplatte  aniljestellt 

Zor  ICessnng  des  KolArerwiderstendes  wurde  ein  Hilli« 
Toltmeter  yon  Reiser  &  Schmidt  (d'Arsonvalprinzip,  innerer 
Widerstand  =  247  ß)  verwendet.  Da  nach  den  Versuchen  von 
Robinson')  die  Kohärerwirkung  bei  einer  Spannung  von  etwa 
0,4  Volt  eintritt,  wurde  als  elektromotorische  Kraft  im  Meß- 
kreis nur  ein  Element  von  einer  Termosäule  gebraucht.  Das- 
selbe besaß  eine  elektromotorische  Jbjraft  von  0,04 — 0,06  Volt 
bei  gewöbnlicbem  Oasdrucke. 

ünterinebiingtinetbode. 

Die  Torber  mit  Scbmirgelpapier  Nr.  000  polierten  Enden 
der  Stalüst&bchen  wurden  mindestens  3  Stunden  in  der  Luft 
gelassen,  so  daß  die  uotwendige  Oxydschicht  gebildet  wurde. 
Die  Oberflächen  wurden  zunächst  mit  einem  bestimmten  Druck, 
der  einen  Anfangswiderstand  zwischen  700  und  1200  ß  gab, 
zusammengepreßt.  Nachdem  dieser  Widerstand  gemessen 
worden  war,  nahm  ich  die  in  Quecksilbernäpfchen  enden- 
den Drähte  der  Milüvoltmeterleituiig  aus  den  Näpfchen  weg, 
wodurch  das  Kohärersystem  *)  ganz  frei  wurde.  (Die  offenen 
Enden  dieser  Drähte  lagen  allerdings  in  der  Nähe  der 
Parallelleitung  des  Kohärers;  es  wurde  aber  gefunden,  daß 
aie  keinen  Einflnfi  ansftbten.)  Hierauf  setzte  man  den  Er- 
reger  in  der  schon  enHUinten  Weise  eine  bestimmte  kurze 
Zeit  in  IMc^eit  und  trieb  dadurch  den  Eohftrerwiderstand 


1)  Vgl.  P.  Drude,  1.  c.  p.  298  zur  Meesttug  dieser  Wellen. 

2)  P.  R.  Bobinton,  L  c  p.  7S4. 
a)  L  fl.  767. 

4)  Kobtoer  mit  angescfaloMeneii  PteallflldilbteB. 
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herunter.  Sodann  wurde  dieser  gemessen,  die  SteUstlbclien 

Würden  getrennt  nnd  wieder  in  Eontakt  gebracht    Es  kam 

nur  selten  vor,  daß  der  nun  gemessene  zweite  Anfangswider- 
stand annähernd  1000  ß  war,  und  er  mußte  zu  diesem  Werte 
mittels  Klopfen  an  das  Gestell  gebracht  werden.  Der  Wider- 
stand nahm  durch  leichtes  Klopfen  im  allgemeinen  ab,  durch 
heftiges  Klopfen  zu.  Sobald  der  gewünschte  Widerstand  er- 
reicht war,  wiederholte  man  den  Versuch.  Die  später  ange- 
gebenen Endwiderstände  sind  Mittelwerte  aus  drei  bis  acht  aof 
diese  Weise  gewonnenen  Beobachtungen.  Die  größte  Ab» 
weicboDg  Tom  Mittelwerte  tLberBcliiitt  in  der  Begel  dO  Pru. 
nicht. 

Weil  bei  fienutiung  des  Kohärers  die  Oxydschicht  dickar 
wird'),  kann  man  nnr  eine  Reihe  von  80  bis  50  Beobachtongea 
mMsben.  Danacb  mttssem  die  Kohftrerenden  Ton  neuem  poUert 
werden. 

Die  Kesonanzreihen. 

Gnppe  I.  Wellen  von  ca.  12  m  Llage. 

Die  EobftrerdriUite  ^  G^mtlftnge  612  cm  —  waren  in 
2  cm  Abstand  straff  gespannt  Der  Erregerkreis  befisnd  aidi 
etwa  20  cm  unter  der  Ebene  der  Parallelleitnng.  Daß  die 
Wirkung  nur  mittels  induktiver  Erregung  in  den  langen  DriUiten 
erzeugt  wurde,  konnte  man  daran  seben,  daß  bei  Heransnalune 
der  Verbindnngsdrftbte  der  Kobilrer  anf  die  Erregung  nicbi 
ansprach.*) 

Zuerst  wurden  Beobachtungen  im  ganzen  Gebiet  7» '^  =  300 
bis  A=600cm  gemacht.  Die  erste  wäre  ungefähr  die  Reso- 
nanzwellenlänge, wenn  der  Kohärer  als  sehr  kleine  Kapazität, 
die  zweite,  wenn  er  als  Leiter  wirkte.  Bei  anderen  Werten 
der  Kapazität  mußte  Resonanz  zwischen  diesen  Grenzen  liegen. 
FOr  dieses  ganze  Gebiet  ist  eine  J^urve  (Fig.  1)  gegeben ,  in 


1)  Über  Emfidimg  des  Roblrani  vgl*  P.  E.  Eobinsoa,  L  e.  p.  779. 

2)  Manchmal  war  es  bequen,  einen  Strom  im  Primftrkreise  so  be> 
nutzen,  der  zu  schwach  war,  nm  den  Depresonterbrecher  in  Bewegoag 
zu  setzen;  iu  solchen  Fällen  wurde  nur  die  einzige  Entladung  des  flxtin- 
stromes  benutzt.  Es  zeigte  sich,  daß  die  mit  den  zwei  EntladungBarten 
gefundeneu  lieBouauzkurven  ihre  Minima  für  dieselben  Wellenlängen  ex- 
feiehten. 
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der  die  Endwiderstände  für  rerschiedene  Wellenlängen  (Er- 
regerplattenabst&nde]  aufgetragen  sind.  Die  Kurve  zerftUt  in 
drei  Stttcke,  welche  drei  yerscbiedenen  Beobaehtnngsreihen 
entsprechen.  Die  'Unstetigkeiten  nnd  wahrscbeiiilicb  durch 
Ändening  der  Erregerfunkenl&nge  vemrsacht.  Es  zeigt  sich 
jedenfolls,  daß  das  Resonanzgebiet  in  derNfthe  von  ^gitsBlOcm 
(ss  Drahtlänge}  liegt.  ^)   In  den  folgenden  Reihen  sind  Beob- 


MO  ^0  ^00  SOOSmw 

Fig.  1. 

achtungen  nicht  mehr  zwischen  so  weiten  Grenzen,  sondern 
nur  innerhalb  eines  kleinen  Gebietes  in  der  Nähe  de^  lieso- 
nanzpunktes  angestellt 

Die  bisherige  Anordnung  war  unbefriedigend,  indem  der 
Drahtabstand  bei  der  Eontaktstelle  6  cm  (anstatt  2  cm)  betrug 
und  der  letzte  Teil  der  Leitung  an  die  Quecksilbemäpfchen 
binuntergebogen  werden  mußte.  Nachdem  das  System  so  ge- 
ändert war,  daß  die  zwei  Drähte  mit  konstantem  Abstände  in 


1)  Für  eine  Kapazität  von  40  cm  muß  Vi  ^  ^         500  cm  sein,  wie 
ans  der  KirchhoffBchen  Fofmel  «u  bereehoen  ist 

Anwiw  4m  Phyrik,  IT.  Flnlft.  IL  68 
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einer  Ebene  lagen,  fand  man  durch  wiederholte  MessangsreSMii, 

daß  die  Resonanzlage  (für  eine  Drahtlänge  =  594  cm)  nach 
Xf2  =  586  cm  verschoben  war,  was  einer  endlichen  —  aller- 
dings großen  —  Kapazität  entsprach.  Diese  Reihen  wurden 
mit  verschiedenen  Anfangswiderständen  durchgeführt;  es  zeigte 
sich  aber,  daß  der  Anfangswiderstand  zwischen  den  Werten 
200  und  2UÜU  ß  keinen  deutlichen  Einfluß  auf  die  Eigen- 
periode des  Systems  ausübt.  Bei  einigen  Beobachtungsreihen 
ergab  sich  wegen  irgendwelcher  Unregelmäßigkeiten^)  keine 
deutliche  Resonanz. 

Zur  Berechnimg  der  scheinbaren  Kapazität  wird  die  Kirch- 
hoffsohe  Beziehung  in  der  Ton  Bobinson*)  gegebenen  Fonn: 

c  ^  - 

gebraucht  Hierin  ist  /  «i  594  cm,  2  cm,  K  «=  0,05  cm, 
woraus  folgt: 

für  —  — ^"T"  ^  ^  eOOcDiy 

für  i-- 582:  1-^^12   und   C- 400cm. 

Der  Kohärer  wirkt  also  für  Wellen  von  6  m  Länge  all 
Kapazität  der  Größenordnung  von  500  cm.  Wir  dürfen  be- 
stimmt sagen,  daß  diese  scheinbare  Kapazität  zwischen  250 cn 
nnd  00  liegt  —  anf  jeden  Fall  ist  sie  weit  großer  als  die 
Bobinsonsche  Zahl. 

Gruppe  IL  Wellen  vod  ca.  iS  n  LSnge. 

Mit  Wellen  von  ungefähr  der  doppelten  Länge  wurden 
nun  Kohärerkurven  beobachtet.  Die  Länge  der  Sekundär- 
drähte betrug  1100  cm.  Die  Koppelung  mit  dem  Erreger 
wurde  schwächer  gewählt  als  vorhin,  so  daß  der  End  wider- 
stand des  Kohärera  jetzt  größer  war  (5 — 10  ü)  als  vorhin. 
Dies  hatte  den  doppelten  Zweck:  einerseits  schärfere  Reso- 
nanz durch  schwächere  Koppelung  zu  erreichen  (wie  auch  bei 

1)  Änderung  der  Funkenstrecke  oder  Erm&dang  an  der  Kontakl- 
■telle  des  KohftrerB. 

S)  Vgl.  P.  E.  Bobinaon,  GHefiener  INasertatioik. 
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Drahtwellen  ohne  Kohärer  der  Fall  ist),  andererseits  konnte 
vielleicht  bei  größerem  Endwiderstand  des  Kohärers  das  Vor- 
handensein einer  kleineren  Kapazität  nachgewiesen  werden. 
Wellen  von  22  m  Länge  waren  die  längsteDy  die  man  mit  dem 
g^ebenen  Erreger  darstellen  konnte. 

Diese  Beobachtungsreihen  waren  den  früheren  ähnlich. 
Die  Kurve  (Fig.  2)  ist  aus  Mittelwerten  ?on  sechs  Keiheu  er- 


15 


s 


«MO  1000  Om^ 

Fig.  2. 


halten  und  gibt  A/2  =  lU58cm  als  diejenige  Erregerwellen- 
länge, die  den  kleinsten  Widerstand  des  Kohärers  erzeugte^ 
Es  folgt: 

C-  —  =-  -  400  cm, 

«»».(1100 -10M). log 

wonuu  zu  sehen  ist»  daß  keine  hedentende  Verkleiiiening  der 
Eapazii&t  durch  größeren  Endwideretand  erreicht  wird.  Eine 
genauere  Prüfung  des  EÜnflasses  des  Endwiderstaiidee  let  nur 
mit  längeren  Wellen  durchgeführt  worden. 

68* 
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Gruppe  111.    Wellen  von  ca.  40  m  Länge. 

Zur  Erzeugung  dieser  Wellen  wurde  als  Selbstinduktion 
des  Erregers  eine  Spule  aus  drei  Windungen  von  3  mm  dickem 
Kupferdraht  von  27  cm  Durchmesser  herfxestellt.  Durch  die 
Funkenstrecke  war  die  Spule  in  zwei  Hälften,  je  von  andert- 
halb Windungen,  geteilt,  wobei  die  nächstliegenden  Halbkreise 
in  etwa  1  cm  Abstand  mit  EbonitstUcken  und  Siegellack  zn- 
sammengekittet  waren.  Jede  Halbepnle  war  too  xwei  mit 


.  8. 

Rlei  belasteten  Kbonitstützen  getragen,  so  daö  die  Funken- 
stiecke wie  vorher  durch  Verschieben  der  Stützen  variierbar 
war.  Die  Verbindung  zwischen  Spule  und  Kondensator  be» 
stand  wieder  aus  sehr  dünnem  Draht,  so  daß  eine  Bewegmg 
der  Platten  keinen  Einfluß  auf  die  Funkengröße  ausübte. 

Die  Karre  A  (Fig.  3)  entspricht  der  Besonanz  fiür  eine 
Drahtl&nge  Ton  2030 cm;  die  darin  enthaltenen  Kndwiderstiade 
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sind  Mittelwerte  aus  vier  Reihen.  Der  kleinste  Widerstand 
erscheint  bei  einem  Plattenabstand  von  1,9  mm. 

Mit  einer  Meßkapazität  =  171  cm)  wurde  die  loigende 
Wellenreihe  erhalten  (vgl.  oben  p.  974): 


Erregerplatten-  | 
abstand  in  mm  ! 

a 

b 

X 

2 

8,0  ! 

147,6 

8,55 

1988 

1,98  1 

158,8 

8088 

1»80  1 

161,1 

2080 

Daraus  ergibt  sich,  daß  die  Halbwellenlänge  bei  l,9ü  cm 
Plattenabstand  2030  cm  beträgt,  die  Drabtlänge  ist  aber  auch 
=  2030  cm,  und  der  Kohärer  (der  eineii  E^ndwiderstand  von 
1  Q  besitzt)  verhält  sich  als  einfacher  Leiter  für  Hielten,  deren 
Jjäfiffe  40  m  ist. 

Die  Wirkung  einer  Vergrößerung  den  Kndwider Standes  wurde 
nunmehr  untersucht,  indem  kleinere  Funken  gebraucht  wurden, 
wobei  der  Kohärerwiderstand  in  dem  Besonanzfalle  nur  bis 
9,8X2  sank,  und  zwar  bei  1,90  bis  1,95  mm  Plattenabstand,  so 
daß  eine  kleine  Verschiebung  der  Resonanzlage  in  der  Bich- 
tung  kürzerer  Wellen  sich  bemerklich  machte.  Ein  zuver- 
l&ssigerer  Beweis  für  die  Verschiebung  war  mit  noch  schwäche* 
ren  Wellen  möglich.  Zu  diesem  Zweck  wurde  der  Tisch  mit 
Erreger  weiter  weg  von  den  Kohürerdr&hten  geschoben,  und 
der  Abstand  der  letsteren  bis  su  0,95  cm  vemiindert,  wodurch 
magnetisch  schwftchere  Koppelung  mit  dem  Erreger  erhalten 
warde.  Die  Besonanz  war  unter  diesen  Umstünden  nicht  so 
scharf  wie  früher;  es  ließ  sich  aber  zeigen,  daß  die  beste 
Wirkung  bei  einem  Plattenabstand  von  2,10  mm  (vgl.  Fig.  3, 
Kurve  B)  zu  finden  war.  Die  Kurve  gibt  Mittelwerte  aus  drei 
Reihen,  die  alle  den  größten  Effekt  bei  2,10  mm  zeigten.  Diese 
Lage  entsprach  noch  weiterem  Verschieben  des  ).  wie  von 
1,90  bis  2,10  mm,  weil  durch  Bewegung  des  Tisches  die  Erreger- 
platten etwas  verstellt  worden  waren,  so  daß  wiederholte 
Wellenmessungen,  die  untereinander  gut  übereinstimmten,  von 
den  früheren  Resultaten  um  4  Proz.  verschieden  wuren. 

Ich  erhielt  jetzt  Xß  ^  1890  cm  bei  2,1  mm  Erregerplatten- 
abstand,  dadurch  wird 

/-i  »(2080-1890)-  140cm 


982  B\  Bodson, 

(=7 /Vor.  der  Br ah( länge  für  Endwiderstand  ^  ^  Q^.  Es  er- 
gibt sich  für  die  Kohärerkapazität 

8080' 


500  OHL 


Eis  wurden  später  mit  verschiedenen  Erregern  wieder  zwei 
Reihen  fOr  deu  ifindwiderstaad  \b  Q  gemacht;  es  ergab  sich 

/  -  4  =  (2050  -  1970)     80  cm 
und  SU  gleicher  Zeit  f&r  den  findwideratand  0,6 12 

/-  Y  =  (2050  -  2045)  =  5  cm. 

Beeonani  war  immer  soUecht  fttr  2012  Endwiderstand; 

bei  noch  größeren  Widerständen  war  es  nicht  mehr  möglich, 
Resonanz  zu  erhalten.  Entweder  gab  es  überhaupt  keine 
Wirkung  mehr,  oder  kleine  P^ffekte,  die  nicht  regelmäßig  waren 
und  keine  bestimmte  Änderung  mit  der  Wellenlänge  zeigten. 

Grnppe  lY.  Wdlen  ▼<»  ea.  70  m  LCnge. 

Weil  das  Zimmer  nicht  groß  genug  war,  um  noch  längere 
Drähte  auszuspannen,  wurde  ein  Kondensator  an  das  freie 
Ende  der  Kohärerleitung  angehängt;  dadurch  wurde  die  Eigeu- 
periode  des  Systems  verlangsamt  und  es  konnte  Resonanz  mit 
Wellen  von  70  m  Länge  beobachtet  werden. 


5i 


•<  Ä|  A — «— ► 

Fig.  4. 

Wenn  in  einem  solchen  System  (vgl.  Fig.  4)  die  angelegt« 
Kapazität  die  Kohärerkapazität  C  ist,  so  gelten  die  Be- 
ziehungen 

tg  Ü3-  
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worin  2  (x,  +  x)  =  2  =  /  gleich  Drahtlänge  bedeutet.  X  wird 
wie  vorhin  gemessen,  so  daß  aus  der  ersten  Gleichung  sich 
berechnen  läßt,  mit  dessen  Hilfe  der  Wert  von  x  in  die  zweite 
eingesetzt  wird  und  C  daraus  zu  finden  ist. 

Für  kleinen  Endwiderstand  ergab  sich  C=^co  (oder  der 
Kohärer  wiikt  als  ein£Eu:her  Leiter),  für  ttnen  £2ndwider8tand 
des  Kohftron  20  Ü  ergab  sich       1500  cm. 

Qrappe  V.  Wellen  von  ca.  850  m  LAnge. 

Wellen  dieser  Lftnge  finden  bei  der  Fimkentelegraphie 
praktische  Verwendung^  nnd  wiewohl  es  nach  dem  Vorstehen- 
den unwahrscheinlich  war,  da0  eine  endliche  Eoh&rerkapasitftt 
in  Frage  kam,  so  erforderte  die  praktische  Bedeatong  dieser 
größeren  Wellenlftnge  eine  genauere  üntersodinng. 

Man  brauchte  zunächst  BSrreger,  Kohftreruystem  und  MeB« 
system  von  der  betreffenden  Periode. 

Der  Erreger.  Ee  wurde  erst  gesucht,  die  Kapazität  zu 
vergrößern,  indem  man  die  Platten  in  ein  Acetonbad  (Dielek- 
trizitätskonstante 21)  tauchte.  Aber  selbst  bei  Anwendung 
eines  Teslatransformators  zur  Funkenspeisung  des  Erregers 
störte  die  zu  große  Leitfähigkeit  des  Acetons  (sie  betrug  etwa 
Vae  Leitfähigkeit  des  gewöhnlichen  destillierten  W  assers), 
so  daß  keine  kräftige  Strahlung  zu  erhalten  war.  Es  mußte 
also  die  Selbstinduktion  vergrößert  werden.  Eine  Spule  von 
17  Windungen,  deren  Durchmesser  29  cm  betrug,  wurde  auf 
einen  Pappzylinder  gewunden.  Der  Draht  war  gut  isoliert,  so 
daß  man  die  Windungen  nebeneinander  legen  konnte;  nur  für 
die  beiden  Drähte,  welche  zu  der  Funkenstrecke  fiOhrten,  war 
es  erforderlichi  einen  Abstand  you  4  em  su  wfthlen.  Es  war 
notwendig,  den  Teil  des  Kreises,  der  die  Funkenstrecke  bildete, 
aus  dickeren  Drahtstttcken  aufrubauen.  An  diesen  St&cken, 
die  Ton  mit  Blei  belasteten  Ebonitstftteen  getragen  waren, 
wurden  die  Enden  der  Halbspulen  und  die  dttnnen  Drfthte 
vom  Induktorium  festgemacht 

Dot  Kahärertysiem,  An  der  EolArerieitung  wurde  an- 
fänglich ein  Kondensator  mit  Aceton  als  Dielektrikum  an- 
gehängt. An  die  Platten  desselben  waren  Drähte  angelötet, 
um  möglichst  guten  Kontakt  zu  erreichen,  die  Anordnung  gab 
aber  in  der  Eegel  nicht  gute  ßesonanz.    Man  konnte  nur 
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denken,  daß  das  Aceton,  besonders  nachdem  etwas  Wasser 

aus  der  Luft  absorbiert  war,  zu  große  Leitfähigkeit  besaß. 
Es  wurde  also  zweitens  eine  Leydener  Flasche  gebraucht,  und 
mit  dieser  trat  scharfe  Kesoiiaii/  auf,  sobald  man  den  nötigen 
guten  Kontakt  an  der  StauuioloberÜäche  durch  dünnen  um- 
wickelten Draht  erreicht  hatte. 

J)ai  Meßsystem.  Mit  Aceton-  oder  Waseerkondensatoren 
war  es  möglich,  die  benutzten  Wellen  zu  messen,  und  sogar 
mit  der  früher  beschriebenen  2  m  langen  Parallelleituog.  Ab« 
selbst  wenn  ein  Teslatransformator  beim  finreger  gebraucht 
wnrde^  war  die  im  Sekundärkreise  erregte  Spaonung  sehr  klehi, 
einerseits  wegen  der  Größe  des  Meßkondensators,  andererseits 
wegen  dessen  LeitfiÜiigkeit  Weil  dieses  System  nicht  be- 
friedigend war,  wurden  die  bisher  nur  als  Kohärerleitnng  Ter* 
wendeten  10  m  langen  Drfthte  als  Meßsystem  aufgestellt,  wo- 
durch erstens  ein  Petroleummeßkondensator  benutit  werden 
konnte  und  zweitens  die  Eapasit&t  der  Xjeydener  Hasche  sidi 
mit  Wellen  Yon  250  m  Länge  messen  ließ.^)  Die  Haupt- 
schwierigkeit lag  in  der  Beobachtung  des  Righi sehen  Indi- 
kators in  einer  Entfernung  von  5 — 10  m.  Am  besten  wählte 
man  einen  Abstand  der  zwei  Stanniolstückchen  von  etwa  0.5  mm, 
wobei  im  Resonanzfalle  ein  heller  Funke  auftrat.  Die  einzelnen 
Messungen  stimmten  gut  überein.  Die  folgenden  Bügelstellungen 
wurden  z.  B.  abgelesen:  29,  35,  34,  32,  41,  30,  34,  34  cm. 
Die  ganze  Drahtlänge  war  durch  Addition  von  888  cm  zu  er- 
halten; d.  h.  die  Messungen  schwankten  zwischen  917  und 
929  cm,  was  weniger  als  1,5  Proz.  Unterschied  entspricht. 

Vorläufig  wurde  durch  Änderung  des  Abstandee  geseigt, 
daß  die  lange  Parallelleitung  keine  Rflckwirirang  auf  den 
reger  ausübte. 

Als  BesonansweUenlftnge  erhielt  ich  ^1/2»  12750  cm.  Eine 
zweite  Bestimmung  mit  der  Leydener  Flasche  als  Meßkonden- 
sator ergab  X/2sl2500  cm;  als  Mittelwert  wurde  A/2»  12600  cm 
genommen. 

1)  Dies  war  früher  nicht  der  Fall  und  es  konnte  sein,  daß  die  bei 
1  iB  70  m  gemeBseue  Dielektrizitätskonstante  des  Glases  we^^  Dispenioo 
nicht  den  richtigen  Wert  für  die  KohÄrerversuche  gab. 

2)  Auf  Qlimmer  geklebtes  Stanniol  mit  feinem  Trennungssduaitt 
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x,^  ist  durch 


n      .      n  Xj  1 
126ÖÖ  ^  12600  "  ~  ~r  ,  2,21 


0,05 

gegeben,  woraus 

-^^«14,8'  und  x^- 1035  cm 

folgt  (während  die  Drabtlänge  gleicli  1053  cm  ist). 

Dieser  Unterschied  von  etwa  2  Proz.  dürfte  innerhalb  der 
Beobachtungsfehler  fallen.  Wir  dürfen  also  sagen,  daß  in 
Systemetiy  deren  Eigenperiode  eintr  IVeüenlänge  von  der  Größen- 
ordnung 250  m  entspricht  und  worin  mn  Kohärer  vom  Endwider- 
stand  1  Q  vorhanden  isty  der  Kohärer  genau  als  Zeiter  wirkt 
Wenn  der  Unterschied  von  20  cm  wirklich  bestände,  so  ist  er 
nur  0,3  Froz.  der  63  m  langen  freien  Drahtlftoge,  die  als 
ßmpflüager  für  die  gegebenen  Wellen  benutzt  werden  muß. 

Es  gelang  nicht,  bei  den  langen  Wellen  Besonanz  mit 
hohem  Endwiderstand  —  15 — 20  ü  —  nachzuweisen.^ 

Besonans  mit  mehreren  Kontakten. 

Eine  Beihe  von  sechs  StaUkngeln  Ton  5  mm  Durchmesser 
(Fig.  5)  lagen  in  einer  etwas  schief  aufgestellten  GlasrShre  JT,  die 
am  unteren  Bkide  ein  wenig  Terengt  war.   Ein  Stack  EnpfiBr- 

K 


Flg.  ^ 

draht  wurde  an  die  oberste  Kugel  festgelötet  und  tauchte  in 
ein  Quecksilbemäpfchen.  Das  bewegliche,  mit  Blei  B  belastete 
Stahlstäbchen  s'^  drückte  mit  seinem  hemisphärischen  Ende 
gegen  die  unterste  Kugel,  so  daß  das  Stück  Kupferdraht  seiner- 
seits gegen  das  Näpfchen  drückte.  Durch  Klopfen  an  dem 
Holz,  auf  dem  die  B5hre  feetgenuicht  war,  konnte  man  den 

1)  EÜnmal  trat  boi  einem  Endwidorstand  von  7  Si  eine  Resonanz, 
bez.  Verschiebung  des  Kesonanzpunktes  auf,  welcher  etwa  2  Pros.  Draht- 
zunahme w^en  des  Kofattrexs  entsproeben  hätte. 
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Anfangswidentand  auf  einen  bestimmten  Wert,  z.  B.  1000  12, 

bringen.  Kurze  Drähte  leiteten  von  den  in  der  Figur  ge- 
zeichneten Näpfchen  n^,  zu  zwei  nicht  gezeigten  Näpfchen, 
und  in  diese  tauchte  die  10  m  lange  Parallelleitung,  deren 
Drähte  sich  in  1,5  cm  Abstand  befanden. 

Es  zeigte  sich  gute  Resonanz  ftlr  eine  Wellenlänge,  die 
reinem  Leiterverhalten  des  Kohärers  entsprach,  indem  die  Kurre 
mit  einer  gleich  nachher  für  einen  Kontakt  gefundenen  Kurve 
zusammenfiel,  und  daß  dieser  sieli  als  Leiter  verhält,  ist  schon 
gezeigt  worden.  Die  Wellenlänge  war  40  m  und  der  £iid- 
widerstand  war  1  Q  pro  Kontakt. 

Messungen  mit  Gesamtend  widerstand  gleich  120  d.  h. 
20  Q  pro  Kontakt,  ergaben  keine  Resonani  mehr.  Ähnliche 
Beobachtungen  mit  nnr  zwei  Kontakten,  wobei  der  Anfangs- 
widerstand  jedes  Kontakte«  kontrolliert  werden  konnte,  sdgtea 
andi  keine  Resonanz.  Eine  VerUeineiiing  der  Geaaintki^anai 
des  Kohftrers  durch  das  Vorhandensein  zweier  hintereinander 
Hegender  Kapazititten  ist  also  nicht  naohgeinesen  worden. 

Die  wirkUolie  Kapesttit  des  KoUbpem 

Die  Eigenperiode  eines  Paralleldrahtsystems,  durch  das 
ein  Kondensator  mit  etwaiger  Leitung  sich  entladet,  ist  m 
Drude  ^)  berechnet  worden. 

Elf  findet  für  den  Abstand  x  des  Kondensators  Tom 
knoten  den  Wert^ 

(1)  «- 


4log-^ 


s  ist  als  klein  gegen  X  angenommen.    Es  bedeutet 

C  OB  elektrostatische  K^iazit&t  (elektrostatisch  gemessen), 
c  a  Lichtgeschwindigkeit, 
to  mt  Widerstand  des  Kondensators. 

Das  X  entspricht  unserem  A/2)  der  ersten  Reihen  oder 
dem  X  von  Fig.  4. 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  61.  p.  475.  1897. 

2)  f  wird  gegen  2» 
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Der  Koh&rer  darf  als  ein  leitender  Kondensator  betrachtet 
werden;  nur  hat  er  das  £igentümlichey  daß  der  Widerstand  19 
wfthrend  des  Besonsnzprozesses  ein  Terftnderl  icher  ist,  der 
nur  zwischen  gewissen  Qrenssen  bestimmt  werden  kann.  Die 
wirkliche  Kapazität  C*  ist  ans  (1)  in  berechnen,  wenn  wir  fftr 
den  mittleren  Widerstand  10  eine  Annahme  machen«  Dabei 
ergibt  sich  bei  beobachteten  x  Yon  Tomherein  eine  Grenze 
ftr  to^  da  fhr  w»0  auch  x~0  werden  würde.  Da  aber  die 
GletchuDg  (1)  quadratisch  in  ist,  so  ergeben  sich  zn  jedem 
*  mnd  w  moei  mOgUche  Werte  C. 

In  Gruppe  III  und  IV  sind  nun  Versuche  mit  20  Q  End- 
widerstand  des  Kohärers  gemacht.  Dabei  ergab  sich  x  =  70  cm 
bez.  X  =  60  cm.  Für  verschiedene  Annahmen  des  Kohärer- 
widerstandes  w  erhält  man  daher  folgende  Werte  für  C, 


S8m 


68 


70  om 


60 


90  i2 
140 

00 


270  oder  280 
440  „  80 
600 


I 


90 
140 

09 


1000  od«r  ISO 
1100  n  70 
1600 


Der  mittlere  Kohfirerwiderstand  w  lag  wahrscheinlich 
swischen  90  St  nnd  140  ^2,  weil  90  Q  die  untere  Grenze  fllr  w 
ist,  die  dem  beobachteten  9  entspricht,  nnd  weil  140  i2  das 
geometrische  Mittel  ans  dem  Anfangs  widerstand  (1000  XI)  nnd 
dem  Endwiderstand  (20  Q)  ist  Durch  Vergleichnng  der 
Resultate,  die  mit  Wellen  von  38  m  bez.  68  m  erhalten  sind, 
ersieht  man,  daß  nur  die  kleinen  Werte  von  C  annähernd  für 
beide  Systeme  gleich  sind.  Weil  aber  die  Anfangs-  und  End- 
widerstande für  beide  Reihen  (Gruppen  III  und  IV)  gleich 
sind,  muÜ  der  Wert  von  C  in  den  zwei  Fällen  derselbe  sein, 
gL  h.  für 

140  Si    C  =    75  cm  l  Mittelwerte  aus  den 
90  Ä    C  -  170  cm  j 


Vf 


zwei  Gruppen 


Danach  mnO  C  wahreohsinlich  zwischen  76  nnd  170  cm  liegen. 
Dieser  Wert  besteht  also  fllr  den  Bndwiderstand  20  iL 
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Wenn  wir  auch  Fälle  mit  anderen  Endwiderständen  be- 
trachten wollen,  müssen  wir  bedenken,  daß  die  Verkleinenins 
des  Widerstandes  mit  Vergrößerung  der  rein  eleklrostatiscbea 
Kapazität  verbunden  sein  kann. 

Aus  der  Kapazität  muß  man  eine  obere  Grenze  für  den 
Abstand  zwischen  den  Kontaktilächen  berechnen  können,  wie 
dies  von  Robinson^)  geschehen  ist.  Wir  betrachten  die 
Kontaktstelle  als  Plattenkondensator  und  weil  unsere  elektro 
statische  Kapazität  vielleicht  viermal  so  groß  wie  die  EapazitiU 
Ton  Bobinson  sein  kann,  so  folgt  als  obere  Grenze  des  Ab* 
Standes  der  EontaktflAohen  ein  Viertel  seines  Wertes,  nftmfick 
5*10~*mm. 

Man  kann  die  Schftrfe  der  Resonanz  in  Fftllen  vergleidieD, 
indem  man  die  prosenttsche  Widerstands&ndemng  ftlr  irgend 
eine  prozentische  Änderung  der  Wellenlänge  (in  der  Nähe  tob 

der  Resonaiizlage)  vergleicht.  In  Fig.  3  ^  z.  B.  wird  ein  doppelter 
Widerstand  erreicht,  wenn  man  aus  der  Resonanzlage  eine 
Abzissen Verschiebung  von  etwa  ^/jj  X  nach  rechts,  von  etwa 
^/jQ  A  nach  links  vornimmt.  —  Mittelwert  etwa  X.  In 
Fig.  3  dagegen  wird  der  Widerstand  durch  solche  Wellen- 
längenänderung nur  anderthalbmal  so  groß.  Ein  ähnliches  Ver- 
hältnis besteht  zwischen  den  Kurven  in  Gruppe  IV.  Bei  kleinem 
Endwiderstand  wird  der  Widerstand  für  die  Verschiebung  /. 
mehr  wie  verdoppelt;  bei  Endwiderstand  20  £1  wird  er  wieder 
nur  anderthalbmal  so  groß.  Bei  noch  höherem  E^udwiderstand 
hat  man  gar  keine  Resonanz  mehr.  Vergr  'ößervng  des  End- 
Widerstandes  entsprieht  also  einer  sehr  bedeutenden  FerseMeehienaig 
der  Resonanz. 

Dieser  Ejffekt  ist  theoretisch  erUftrtich,  wenn  wir  s.E 
den  Wert  ftr  die  Amplitude  der  am  Eondensator  reflek- 
tierten Welle,  ans  der  erwähnten  Arbeit  von  Drude  ent- 
nehmen: 

«  —  g*-f-**-H  -  2a 

worin  i«t 

1)  Vgl.  P.  E.  KobiuBon,  Tnaug.-Diae.  Gie^n,  p.  54.  1903. 
8)  Das  klone  f-Glied  wird  vemachlAasigt. 
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and 

wenn  wir  10=140  Q  und  C'==»10cm  nehmen  (vgl.  p.  987),  so 
ergibt  sich  o  =  0,53;  für  w  =  90  £2  und  (/  =  170  cm  ist 
p  =  0,73.  Für  Werte  von  o  zwischen  diesen  Grenzen  ist  gute 
Resonanz  nicht  zu  erwarten.^)  Dagegen  für  den  Endwider- 
>;taud  1  £>  muß  der  mittlere  Widerstand  während  des  Resonanz- 
prozesses kleiner  sein  —  vielleicht  20  ß  oder  weniger.  Für 
diesen  Wert  von  w  erhält  miui  unter  der  Annahme,  daß  G* 
irieder  ungefähr  gleich  100  zu  nehmen  ist,  ()  =  0,90.  Wenn 
andererseits  die  Kapazität  des  Kohärers  dem  Widerstand  um- 
gekehrt proportional  ist»  hat  man  C  etwa  500  und  q  =  0,91. 
Diese  Werte  entsprechen  ziemlich  guter  Reflexion.  Es  besteht 
aleo  ein  bedeutender  Untersehied  swiachen  den  zwei  FftUen 
[JEkidwiderstand  gleich  1  Q  und  Endwiderstand  gleich  20  i2) 
and  dieser  Unterschied  wird  durch  Änderung  des  gewählten 
Wertes  für  die  Eoh&rerkapazit&t  sehr  wenig  beeinflußt 

Der  Wert  Ton  q  ist  nicht  nur  f&r  sehr  kleine,  sondern 
auch  für  sehr  große  Endwiderstände  (und  damit  sehr  große 
luittlere  Widerstände)  groß.  Es  ist  also  in  dieser  Hinsicht 
«lenkbar,  daß  ein  Koliärer  von  sehr  großem  mittleren  Wider- 
stand —  z.  B.  5000  Q  —  resonanztähig  sei.  Da  aber  die 
Kobinsonsche  kritische  Spannung  von  0,4  Volt  doch  erst  er- 
reicht werden  muß,  um  einen  Effekt  überhaupt  zu  haben,  so 
wird  wahrscheinlich  der  Anfangs-  bez.  Endwiderstand  immer 
in  das  Gebiet  der  schlechten  Resonanz  herunteigebracht 

▼enuelie  mit  oOmm  BystsmMu 
Eigenperiode  eines  offenen  Systems. 

Um  Kohärerresultate,  die  mit  paralleler  Leitung  erhalten 
sind,  auf  offene  Systeme  übertragen  zu  können,  wurde  eine 
Yergleichung  eines  geraden  Drahtsy^^tpms,  das  in  der  Mitte 
eine  Kapazität  enthielt,  mit  einer  Parallelleitung  durchgeführt, 
welche  an  einem  Ende  eine  Kapazität  enthielt,  weil  der  Lauf 
der  Kraftlinien  und  daher  die  Selbstinduktion  nicht  genau  fOr 
ein  gerades  System  bekannt  ist 


1)  YgL  P.  Drade,  1.  c  p.  489. 


990 
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Der  Erreger  fllr  diese  Vcrgleichung,  die  mit  Wellen  too 
5 — lOm  L&Dge  Torgenommen  wurde,  war  ein  einÜMsher  Kreit, 
der  mit  kleinen  Ifirregerplatten  Yerbnndeo  war.  Üm  die  5  m 
IftDgen  Wellen  za  erzeugen,  mußten  diese  Platten  in  Luft  sein. 

Die  Einzeldraht-  bez.  Parallelleitung  (^-System  bei. 
P-System)  wurde  in  einem  Abstand  von  etwa  5  cm  oberhalb  des 
Erregers  aufgespannt.  Resonanz  wurde  durch  Verstellen  der 
Erregerplatten  erreicht  und  mittels  Leuchtens  einer  Vakuum- 
röhre beobachtet,  die  sich  in  der  Nähe  der  freien  Enden  des 
Sekundärsystems  befand.  Rückwirkung  des  Emp&Dgers  auf 
den  Erreger  war  nicht  vorhanden. 

-  Mit  verschiedenen  Kondensatoren  wurden  Messungen  im 
Sekundärkreis  gemacht.  Die  Beobachtungen  mit  P- System 
worden  zur  AufsteUnng  einer  Eichkurve  benutzt,  die  die  Wellen* 
längen  des  Erregers  für  verschiedene  Abstftnde  gab.  Hieraas 
£and  man  die  Wellenlftngen  für  Reaonanzlagen  des  ^SysteaM.^ 
Mittelwerte  ton  aedis  fiinetellnngen  der  bewe^ichen  £irf6g«^ 
platte  sind  flir  ▼erachiedeneKapamtiten  in  der  folgenden  Tabdk 
gegeben.   Die  Drahtlftnge  war  508  em. 


KapaxiUU  im 

Elnstdliing 

WeUenHagOB 

Seknndirkreto 

j&System  ^ 

P-Syttem 

.ff-SyilSfli 

Ii  %l 

00*) 

5,78 

808 

580 

171 

6,21 

7,88 

494 

517 

64,3 

7,00 

8,34 

472 

500 

39,1 

7,30 

9,52 

448 

493 

14,8 

9,14 

14,4 

386 

455 

0 

U,3 
* 

19,7 

254 

874 

1  it*^ 

Die  Zahlen  in  Eolnmne  4  der  TabeUe  wurden  mit  Hilfe 

der  Kirch hoffschen  Formel  berechnet.  Diese  Zahlen  geben 
mit  den  Abständen  in  Kolumne  3  eine  Eichkurve,  woraus  die 
Wellenlängen  in  Kolumne  5  gewonnen  wurden. 


1)  Die  Parallelleitung  mit  freien  Enden  verhielt  sich  wie  die  Hälfte 
einer  doppelt  so  langen  Leitung  mit  zwei  Brücken,  worin  1=1,  abge- 
sehen von  einer  Vi  P^z.  Korrektion  (hierüber  vgl.  M.  Abraham,  Wi«A 
Ann.  68.  p.  468.  1898).  Dies  wurde  durch  einen  direkten  Versuch  naek- 
gewiMSD. 

8)  Dnilitaiideii  leitaid  TMbandeii. 
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Auffallend  ist  die  Abweichung  von  der  Beziehung  /=  h 
welche  beim  otfenen  System  ohne  Kapazität  statttindet.  Die 
von  Abraham  berechnete  Endkorrektion  ist  nur  etwa  7a  Proz, 
und  ist  für  beide  Systeme  einzusetzen;  der  Unterschied  ist  also 
nicht  dadurch  zu  erklären,  vielmehr  sieht  man  hier  den  Ein- 
fluß der  vergrößerten  Drahtkapazität  im  ii'-System  wegen  der 
Nähe  des  Erdbodens,  der  Zimmerwände  etc.  ^)  Es  zeigte  sich 
allerdings  dieselbe  Wellenvergrößerung  —  etwa  20  cm  —  wenn 
der  608  cm  lange  Drabt  entwoder  in  der  Nähe  einer  Wand 
oder  mitten  im  Zimmer  ausgespannt  wurde.  Eben  falls  mit 
einem  Draht  von  264  om  —  bei  C »  0  in  der  Tabelle  —  war 
die  Veiigröfiemiig  20  cm,  nnd  auch  nicht  von  der  Lage  im 
Zimmer  abbSogig.  Der  Effekt  betrftgt  also  etwa  4Plros.  fltr 
den  langen  Draht,  dagegen  8  Pirox.  fGbr  den  knnen. 


Draht-       l     I  Korrektion  Draht-      l     \  Korrektion 
Itoge  ^    2    I  Ii  Itoge  [    2    j  % 

264      214  8 

! 

254    ,  214  ;  8 

1  i 

Weil  in  diesen  zwei  Grenzfällen  =  oo  und  C  =  0)  die 
Halb  weilenlänge  20  cm  größer  ist,  als  zu  erwarten  war,  dürfen 
wir  auch  annehmen ,  daß  für  die  Fälle  mit  Kondensatoren, 
wobei  >l/2  immer  zwischen  500  und  250  cm  liegt,  die  Halb- 
wellenl&nge  für  das  i^'- System  auch  um  20  cm  kleiner  wäre, 
wenn  kein  Einfluß  der  Erde  auf  das  SjBtem  aosgefibt  wurde. 

Der  Kohirer  am  Iraiea  Ende. 

Einer  der  fHlher  angewendeten  10  m  langen  DrShte  wflrde 

entfernt)  so  daß  der  Kohärer  sieb  am  freien  Ende  eines  ein- 
zigen Drahtes  befand.  Es  sollte  das  Ergebnis  von  Kiebitz*), 
nämlich  daß  in  diesem  Fall  ein  gewisser  Grad  von  Resonanz 
ftir  l—^l^X  eintrat,  auch  für  längere  Wellen  als  sie  Kiebitz 


1)  Vgl.  auch  P.  Drude,  Ann.  d.  Phy«.  U.  p.2e6.  1208. 

2)  F.  Kiebits,  1.  c  p.  760. 
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verwendete,  geprüft  werden.  Mit  dem  10  m  langen  Drahte  un<l 
in  gleicher  Weise  später  mit  einem  2,5  m  langen  Drahte  wurde 
aber  gar  keine  Resonanz  gefunden. 

Vergleichung  sweier  offenen  Syeteme. 

Um  zu  sehen,  inwiefern  das  obige  Ausbleiben  der  Reso- 
nanz durch  die  Lage  des  Kohärers  am  Drahtende,  oder  durch 
die  offene  Gestalt  des  Systems  selbst  bedingt  war,  untersuchte 
ich  zunächst  die  Resonanz,  als  der  Kohärer  in  der  Mitte  eines 
Elmzeldrahtsjatems  sich  befand.   Zu  diesem  Zweck  wurde  der 


Fig.  6. 

Kohärer  auf  einer  anderen  Steintafel  aii%eBtellt,  so  daß  Drfthte 
▼on  beiden  Seiten  angebracht  werden  konnten.  Dieses  System  ( J) 
wurde  mit  dem  Halbsyatem  (W)  —  Eoliftrer  am  freien  Bode 
—  Terglichen.  Es  zeigte  sich,  daß  im  Resonanzgebiet  dei 
^-Systems  der  Widerstand  dieses  auf  einen  halb  so  großen 
Werty  wie  der  des  i^'-Systems  fiel;  and  auch  außerhalb  dieses 
Gebietes  zeigte  E'  immer  einen  etwas  größeren  Widerstand 
als     f&r  dieselbe  Koppelung. 
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abstand  in  mm 

System  (£) 

i2 

VfSystcm  (iPO 
i2 

1.) 



E' 

VerbftJtnis 

S,3 

1,8 

2,9 

1080  cm 

1,85 

20,0 

0,71 

1,4 

540 

1,97 

25,0  (Luft> 

0,86 

1»1 

360 

1|28 

Bs  xeigte  sicli  also  Resonanz  —  allerdings  nur  schwach ,  wie 
anch  aus  den  Beobachtungen  Robinsons  hervorsteht  —  wenn 
sich  der  Kohftrer  in  der  Mitte  des  geradlinigen  Systems  be- 
fand. Daß  die  Resonanz  so  viel  undeutlicher  wie  bei  der 
Parallelleitung  ist,  ist  der  viel  größeren  Strahhmg  zuzu- 
schreiben. Dies  wird  noch  deutlicher  aus  B^g.  6,  weiche  die 
Resonanzkurve  entliält  von  dem  Zf-System  (offen)  und  einer 
früheren  Parallelleitung  (geschlossea). 

Zusammeufasaang  der  Resultate. 

1 .  Ein  Kohärer^  der  aus  einem  einzigen  Kontakt  besteht  und 
({essen  Änfangtwiderstand  1000  Q  —  oder  weniger  —  und  dessen 
ändmderstand  mm  der  Qroßenordnung  i  Q  ist,  verhält  sieh  fur 
WeÜen^  die  länger  als  40  m  sind,  als  Leiter,  oder  als  unendUeh 
große  Kapazität, 

2.  Fur  einen  Bnämderstand  von  iO — i$Q  aufwärts  zeigt 
der  Kohärer  eine  endliche  Kapazität,  so  daß  iQr  Wellen  von 
40 — 70  m  L&nge  beim  Endwiderstand  200hm  die  Länge  eines 
einzelnen  Drahtes  der  Leitung  etwa  70  em  Iftnger  ist  als  die 
Viertel  Wellenlänge. 

3.  Die  scheinbare  Kapazität  des  lv(j}i;irers  beträgt  daher 
5üÜcm  für  40  m  lange  Wellen,  15U0cni  fiir  7Ü  m  lange  Wellen. 

4.  Dieser  scheinbare  Wert  der  Kapazität  entspricht  einem 
rein  elektrostatischen  Wert  von  70 — 170  cni.  bei  einem  mitt- 
leren Widerstand  des  Kohärers  von  ca.  lUü  Ohm. 

5.  Eine  Reihe  von  Kontakten  verhält  sich  als  ein  Leiter 
für  einen  Endwiderstand  von  1  Q  pro  Kontakt. 

6.  J)ie  Schärfe  der  Resonanz  ist  viel  schlechter  bei  hohem 
Endwiderstand,  Dies  steht  in  Einklang  mit  den  Werten  des 
Reflexionskoeffizienten  q,  die  man  ans  dem  berechneten  mitt* 
leren  Widerstand  nnd  der  dazugehörigen  Kapazit&t  ableitet 

1)  N&hemsgiwert. 
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7.  Mit  dem  Koliärer  an  einem  freien  Ende  konnte  Re80* 
nanz  weder  mit  Wellen  von  20 — 40  m,  noch  mit  Wellen  Toa 
ö — 10  m  Länge  nachgewiesen  werden. 

8.  Die  Resonanz  ist  in  einem  offenen  Kohärerkreis  viel 
weniger  scharf,  wie  in  einer  Paralleldoppelleitung.  Ein  Bei- 
spiel für  Wellen  von  10  m  Länge  zeigte  für  das  Parallelsystem 
einen  Resonauzwiderstand,  der  etwa  ^4  ties  Widerstandes  außer- 
halb des  Resonanzgebietes  betrug.  Dagegen  wurde  der  Reso- 
nanzwiderstand bei  offenem  System  nnr  etwa  '/t  Nicht- 
resonanzwiderstandes. 

9.  Enthält  eine  geradlinige,  frei  endigende  Drahtleitung 
in  der  Mitte  einen  Kondensator  so  ist  die  Ejigenperiode 
größer  (vgl  Tabelle  p.  990),  als  wenn  die  Drahtleitiing  zu  ebisr 
Parallelleitang  gebogen  wird,  an  deren  einem  Ende  der  Kon* 
densator  C  hftngt,  w&hrend  das  andere  Ende  offen  ist^ 

10.  Die  halbe  Eigen weUenlftnge  eines  6  m  langen  gerad- 
linigen Drahtes  ist  4  Proz.  grOfier,  eines  2,5  m  langen  Drahtes 
ist  8  Pros,  großer  als  die  Drahtlftnge.  Dies  erkl&rt  sieh  diireb 
YOrgrößerte  Kapazität  der  Drahtenden  wegen  der  umgebendsa 
Körper.   (Leiter  oder  Dielektrika.) 

(EingogUlgai  82.  Juni  1904.) 
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6.  Zur  yerngt'J^lanck^schen  TlksaHe  über  die 
^otemtUUäiifferem  tfwischen  veräikmUen  Lömmgenf 

van  jK.  &  Johnson, 


Die  BerechnuDg  der  Potentialdifferenz  zwischen  elektro- 
Ijtischen  Lösungen  hat  Hr.  Planck  auf  den  Fall  beschränkt, 
wo  sämtliche  Ionen  »- wertig  sind,  und  fügt  bezüglich  des  all- 
gemeinen Falles  nnr  die  Bemerkung  hinzu,  daß  dabei  die  Be- 
reclmung  ans  rein  mathematischen  Gründen  etheblich  sohine- 
riger  ist^  Eine  erweiterte  Behandlung  dieser  Angabe  scheint 
jetzt  immer  mehr  nötig  za  werden,  und  eine  solche  beabsichtigt 
aach  die  Torliegende  Darstellung. 


deren  Bedeutung  aus  der  eririUmten  Arbeit  Ton  Hm.  Planck 

herrorgeht. 

B  bezeichnet  hier  den  osmotischen  Druck,  s  die  elek- 
trische Ladung  eines  einwertigen  positiTon  Ions,  p  und  q  sind 
die  Wertigkeiten  bei  den  positiTon  nnd  negativen  Ionen  des 
einen  Elektrolyten,  und  m  und  n  die  Werti^ceiten  bei  den 
Ionen  des  anderen  Elektrolyten;  und  Z  bedenten  die  An- 
sahl  positiTor  und  negativer  Ionen  per  Volumeneinheit  im 
Punkte  9  der  Gbenischichte,  und  und  ^  die  entsprechen- 
den Zahlen  des  anderen  Elektrolyten,  rp  ist  das  Potential  im  • 
Punkte  X.    Übrigeuä  ist  es  nicht  nötig,  die  Voraussetzungen 


1)  M.  Planok,  Wtod,  Ann*  40»  p.  561.  ISSa 

S4* 
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hier  zu  wiederholen,  souderu  eä  genügt,  auf  die  erwähnte  Arbeit 
hinzuweisen.  ^) 

Der  Kürze  halber  wird  die  Bezeichnung  k  —  tjR  einge- 
führt und  die  erste  Integration  der  öleichaugen  (I)  ergibt 


(1) 


dm  ^P^"-  dm 

dtf'  .           »     m   d^  j 

dx  dx 

d€^  ,  -,     dw  n 

dx  dx 


(2) 


welche  Gleichung  bei  der  zweiten  Integration  die  folgenden 
Integrale  liefern: 

Weil  die  Gleichungen  als  unabhängig  von  der  Zeit  be- 
trachtet werden,  so  können  wir  (f  als  die  unabhängige  Variabel 
betrachten  und  bezeiclinen  die  Differentiation  bezüglich  (f  mitÄ 
Die  Gleichungen  (1)  lassen  sich  mithin  folgenderweise  schreiben: 


(3) 


{D+  pk)c  ^A^Bx, 
(2)  +  mk)c"=^  A^Dx, 
(D-q&)e  ^B^Bx, 
{I)^nk)r^  B^Dx, 


Weiter  terwenden  wir  auf  die  Gleichungen  (3)  einmal  di« 
Operatoren  i'— /»A,  D-^mk^  B-^-qk,  B+nky  und  ein  anderes 
Mal  die  Operatoren  — /»AD +  *i>> m A />  +  m*A*, 
B^-^qkB^q^k^f      +  n A 2)  +  n* A*,  und  erhalten  dabei 


1)  Vgl.  1.  0.  p.  562^-564. 
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I  (D*^pH^)  c'  =  A^(D*  ^  pkJJ)x, 
{D*  -  HI*  A»)  c'  »  4      -  m  A  i>) 

und 

(/>«  +  /'^  C  -  [D'  -  i>kD*  +  p*  D)  .r, 
(i>»  +  in»  A3)  c"  =  J,  (i>3  -  m  A  A«  U) x, 

{/^  -n»  A»)c"-  9,(2)*+nAD>+nA2>);r, 

Durch  Summieren  der  Gleichungen  (3)  und  nachfolgendes 
lotegriereu  der  Summationsgleichuog  erhält  mau 

Weiter  erh&lt  man  durch  Summieren  der  Gleichungen  (8) 
nach  Tormaligem  Multiplizieren  mit  p^  m,  —q,      die  Gleichung: 

(7)  A      c  4-     c"  +     i;'4-     ö' )  ^{A^p  +  J^m-JS^q-£^n)  I)  x, 

und  durch  ähnliche  Behandlung  der  Gleichungen  (4)  und  (5) 
erh&lt  man 

jA»(- ;>»«?'- wV'H-  y«c'-n»c") 

(8)  I  [^i/»  (-^^  -  +        1^*  -    Ä  ^) 

I  -     q{J)*  +  qkJ)]-  B^n{JJ*  +  nkj))]s 

und 

(9)  I     +     m (2)»- w k  D«+m«  A« i>)- y  [U'  +  <jk  Z?*+yM>  jD) 

Die  Anfangsgleichung  c'  +  m  c"  —  7  r'  —  n  5"  »  0  mit- 
genommen, haben  wir  also  zusammen  fUnf  Gleichungen  (I),  (b), 
(7),  (8),  (9),  welche  die  Konzentrationen  nur  im  linken  Gliede 
linear  enthalten,  und  aus  diesen  fünf  Gleichungen  kann  man 
folglich  die  Konzentrationen  eliminieren,  was  z.  B.  in  der  Weise 
ansgef&hrt  werden  kann,  daB  die  fraglichen  Gleichungen  mit 

Aj  SS  A» [/>  m  [q  ^  n)  —  qn{p  w)], 
SS  P  j)  q  m  n  , 

\^p  m  —  p  q  —  p  n  +  n  q  ~-  mn  —  m  q^  f 
A|>  +  m- «  — jr], 
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multipliziert  und  nachdem  addiert  werden,  wobei  die  Koeffi- 
zienten der  Konzentrationen  verschwinden  uud  das  rechte  Glied 
die  folgende  Form  erhält 

(10)  0-(i?»+/\Z>»  +  P,i?  +  P,)(*  +  xJ. 
wo  Pj,  P,  und  P,  Konstanten  sind,  und  ebenso 

A' 

+      +  i^,  -f  B,  ' 

Es  ist  durchans  nicht  nötig,  die  Koefiäzienten  P| ,  und 
Pg  zu  ermitteln;  man  braucht  nur  xn  konstatieren ,  daß  die 
LQsnng  der  Differentialgleicfanng  (10)  lautet 

(11)  X  -\-  Xq  =  6\  e^if  +  +  Cjtf'-'sr, 

WO  ,  nnd  die  übrigens  unbestimmten  Wnrseln  der  alge- 
braischen Gleichung 

(12)  (>»  +  P,(>«  +  P,(^  +  P3  =  0 

bedeuten. 

Aus  der  Gleichung  (11)  erhält  man 

dx  .  (C,  r,  ipn V  +        9^9  +  C,  r,  <r'.^)  rf qp 

und  beim  Eintragen  dieses  Wertes  von  dx  m  die  Integral- 
gleichungen (2}  werden  die  Konzentrationen  folgenderweise  aus- 
gedrückt: 


(13) 


+ 

+ 

r,  +pA 

+ 

r,  +  f»4; 

+ 

4- 

rx-  qk 

r,  -  9* 

rf  qk 

Cr,  e^'V 

+ 

r,  —  n  A; 

—  nk 

r,  -  n  i 

Wenn  der  Wert  von  x  in  der  Gleichung  (1 1)  in  die  Formd  (Q 
eingeaetit  wird,  so  ergibt  sich 

c'+        c'-f  c"=  (^i  +  //2+^i  +  ^2)(Cie'-'»'+C?,e'^v-f  C,e-»^), 

und  weil  eine  damit  identische  Gleichung  sich  durch  SuBsnuerea 
der  Gleichungen  (18)  ergeben  muß»  so  findet  man 
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lud  übrigens  drei  Gleicbungea  ?od  der  Form 

nämlich  die  drei  Gleichungen,  die  man  beim  Ersetzen  von  q 
mit  Tj,  Tg  und  Tg  erhält  Die  Gleichung  (14)  ist  mit  der  Glei- 
chung (12)  identisch  und  die  Lösungen  der  Differentialglei- 
chungen (!)  sind  demzufolge  &ußer  der  Bedmguog8gleichuDg(14) 
die  folgenden: 

■ 


(15) 


r,+p*  J' 

r,  +  m  A  J  * 


r^  +  mk 

In  dem  von  Hrn.  Planck  ausführlich  behandelten  Falle 
p^q  —  m  =  n  vereinfacht  bich  die  Gleichung  (14)  zu  einer 
Gleichung  des  ersten  Grades  und  dabei  fallen  die  und 
enthaltenden  Glieder  aus  den  Gleichungen  (15)  weg.  Dasselbe 
trifft  auch  zu,  wenn  man  nur  p  =  m  und  q  =  n  setzt,  d.h. 
wenn  einerseits  die  positiven  Ionen  miteinander  gleichwertig 
sind  und  andererseits  auch  die  negativen  Ionen  der  beiden 
Lfösungen  miteinander  gleichwertig  sind.  Wir  setzen  im  folgen- 
den TorauSy  daß  die  Lösung  der  oben  angegebenen  Art  ist,  d.  b. 

p^m    und  qasn. 
Daher  ergibt  sich  aus  der  Gleichung  (14) 

9+pk     ^     9~9k  *       *        »  • 

und  man  erhält  mithin 
(14a)  Q 


kpq(Ai  +  Ät  +  Bi+Bt) 
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und  die  Gleichungen  (15)  gehen  in  die  folgenden  über 

Wir  bezeichnen  die  Konzentration  der  posiven  Ionen  bei 
der  ersten  Lösung  mit  Cj  und  die  Konzentration  der  positifen 
Ionen  bei  der  zweiten  Lösung  mit  r^,  und  r-j  untl  bedeuten 
die  entsprechenden  Konzentrationen  der  negativen  Ionen.  Die 
Grenzbedingnngen  sind  demzufolge 

—  (c  4-  c'%»o    uüd    cj  =  (c'  +  c  \^Q , 

c,  =  (c+<^%-#  und  ^-(c'+cVi» 


oder  zufolge  der  Gleichung  (löa) 


(16) 
oder 

(16a) 


C.  SS 


(B,-l-^)r,(H-aw) 


^1  +  ^1  ^  • 


r,  -  * 


Weiter  sind  die  Grenzbedingnngen 

=iC^e^^      und    d  -i-     =  e*"* 

zn  erfUlen,  die  mit  Hilfe  der  dritten  Gleichung  (16  a) 
(17)  %>.y,-±log(-^)  od«r  ^_,,«l.log(|.) 
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Wir  setzen  voraus,  daß  kein  Strom  durch  die  Lösung 
fließt  und  erhalten  datUr  die  Bedingung 

i\a\  a  V_  1_   

wo  U  und  y  die  Summen  u*€t+u"c"  und  ü'c'+o"c''  be* 
deuten.^) 

Die  Gleichungen  (I)  ergeben 


(19) 


Aus  den  Gleichungen  (19)  erh&lt  man 

und  infolge  der  Gleichung  (18)  hat  man  mithin 

p  {A^  »'  +     u")  -  9     V  +  ^,  »")  «  C 

und  demgemäß  erhält  man  aus  (19) 


(19a) 


dx      *^       d»  p 

dV  1  1/  dq>  C 
dm      ^       d»  q 


Weiter  ergibt  sich  der  ersten  Gleichung  (löa) 

d<p  1   e,  —  Ci 

"di     rj +     ~  Ti  [(e^-0|)»-t-0r^T ' 

wenn  aus  den  Gleichungen  (16a)  entnommen,  und  daraus 
kommt 


(19b) 


I 


d  ü   ,y        pArfg,  -<?,)        _  C_ 


1)  VgL  L  c  p.  661. 
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und  durch  Integratioo 


,»  1+'* 


oder,  wenn  die  Integrationskonstanten  mittels  der  Grenz- 
bediiigungen  U=l\  und  ^=  bei  ««0  and  U^U^  und 
V^V^  bei         elimiDiert  werden: 

^%\P%^^      -^h^J     =  7  -rpr  ' 


(20) 


Wird  die  Konstante  C  durch  Division  aus  den  beiden 
Gleichungen  (20)  eliminiert,  so  ergibt  sich  zuletzt  die  Gleichung 


pk  fk 

qk 


(c,J)".(c,5)" 


1  +  ^ 


p\  .  p*.*     1-1»     '  1-1» 


oder 


1  +  ^ 
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oder  mit  BeracksichtigiiDg  der  GleichuDg  (17) 


(21) 


-  1 


flu 


eine  Formely  die  in  die  PUocksclie  Bereehnmigiformel  (13), 

1.      p.  567  übergeht,  wenn  man  nar  p  =  q^l  setzt 

Aus  dem  obigen  sieht  man,  daß  der  behandelte  Fall  ebenso 
einfach  wie  der  früher  untersuchte  sich  darstelleu  läßt.  Viel- 
leicht lassen  sich  alle  in  Praxis  vorkommenden  Möglichkeiten 
in  einzelnen  Fällen  zusammenfassen,  die  keine  vollständige 
Lösung  der  Gleichungen  erfordern. 

(Biiigieei%eii  1.  JoU  1904.) 
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7.  Die  Erdbewegung  «md  der  Äther; ') 
wm  F,  Biske» 

(Ans  den  Attron.  Nadur.  16&.  p.  299.  1904.) 


Trifft  eine  Lichtwelle  die  Erdatmosphäre  in  irgend  einer 
Richtung  und  wäre  Aß  die  Bichtang  der  Welle,  wie  sie  zur 
ErdoberflAche  gelangt  wftre,  wenn  die  Erde  keine  Botatien 

   .  haben  würde,  ist  dagegen 

^^^""""'^  T^-^         BM  0  der  Botationswinkel 


Erdober  tlliche  gelangt,  bezogen  auf  den  Raum  außerhalb  der  Erde, 
wenn  der  Atber  mit  der  Atmosphäre  mitgeführt  ist.  Der  Stern 
erscheint  um  den  Winkel  B'OC'  in  seinem  Parallelkreise  ver 
schoben,  was  einer  Ändemng  seiner  scheinbaren  Bektasiension 
nm  den  Winkel  B'M'C^  BMC  AqniTalent  ist  Alle  Sterne 
erscheinen  also  nnter  größeren  Bektaszensionen  um  den  Winkel, 
am  welchen  sich  die  Erde  gedreht  hat  in  der  Zeit,  die  die 
Welle  brauchte^  am  dnrch  die  Erdatmosphäre  hindorchsagehen. 

Nehme  man  an,  daß  der  Äther  teilweise  mit  der  Erd* 
atmosph&re  mitgeftthrt  wird.   Berücksichtige  man  nnn  dabei 

1**—  1 

folgendes:  Es  ist  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Äthers  ai^-^|-> 
wenn  ta  die  Winkelgeschwindigkeit,  ii  der  Brechongsezponent 

1)  Es  wurde  eine  Untenachang:  „Erdrototion  und  Äther"  von  E. 

Oppolzer  in  den  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiasensch.  «u  Wien  und 
in  Ann.  d.  IMiys.  S.  p.  H98.  1902  verotFentlicht;  ich  teile  die  meine  mit, 
da  sie  sich  von  jciMT  unterscheidet,  aber  wegen  der  Kleinheit  des  fkh 
ergebenden  Eeaultatea  früher  nicht  veröfifentlicht  wurde. 


konstruiert,  D  C  die  £ich- 
tung  der  Welle,  wie  sie  zur 


der  Erde  wftfarend  der  Zeit 
des  Dnrchganges  der  WeDe 
darch  die  Srdatmoaphftre, 

80  wird,  wenn  man 


OB'A'WBJ, 
AB'M'C'^  A  BMC, 
CD\\OC'D' 
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der  Atmosphäre  ist.  ^)  Die  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Erd- 
atmosphäre ist  »'=  t>//i,  wenn  die  im  leeren  Räume  v  ist.  Es 
ist  ds  =  vdt,  wenn  ds  das  Element  der  Refraktionskurve  be- 
zeichnet, außerdem  ist  ds  =  drj cos  wenn  i  den  Einfulls- 
wiokel  an  der  Grenze  der  Atmosphärenscbicht  mit  dem  Badios  r 
bezeichnet.  Zwischen  dem  Brechungsexponenten  /»  eines 
Mediums  nnd  seiner  Dichtigkeit  q  besteht  die  Beziehung 
t$*-~  l  —  c  Qf  und  nach  einer  Entwickelung  in  der  Refraktions- 
theorie  isi^ 


wo  die  Werte  fi^y  a,  z  für  die  Erdoberfläche  das  bedeuten, 
was  /LI,  r,  i  für  eine  Atmosphärenschicht  ist,  /„  die  Höhe  dar- 
stellt, welche  die  Atmosphäre  haben  winde,  wenn  sie  durchweg 
die  Diclitigkeit  der  untersten  Schichten  besäße  und  c  eine 
Konstante  ist.  Da  f^i  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  =  1,  an 
der  Erdoberfläche  1,000204  ist,  so  kann  man  genähert  den 
veränderlichen  Quotienten  unter  dem  Integralzeichen  durch 
den  konstanten  Wert  +  ^)  ersetzen.  Die  Größe  [a/rf 
kann  gleich  1  gesetzt  werden,  denn  bei  geringer  Ausbreitung 
der  Erdatmosphäre  unterscheidet  sich  r  von  a  nur  wenig. 
Der  Qesamtbeirag  der  Befraktion  bei  der  Zenitdistanz  x  ist 
/</{'»a,tgr,  wo  fl?.  die  Refraktionskonstante  beseicbnet 

Die  scheinbare  Rektaszensionsftnderung  ist  dann  gleich 
dem  Integral  der  Winkelgeschwindigkeit  des  Äthers  während 
der  Zeit  des  Durchganges  des  Lichtes  durch  die  Brdatmo- 
sphäre: 


1)  H.  Poincar^,  „ThMe  math^natiqne  de  la  IvmMte.'*  Fonnel 
vcn  FremeL 

2)  O.  Müller,  ^«Photometrie  der  Gestirne".  EstinkÜcnitheorie  Ton 
Laplaee  und  Maurer. 
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Wenn 

a,"„15"~^,   17  =  300  000  000  m, 

^  -  763S  m ,     ^  «  1,000294, 
f»'-iG^+  1)-  1,000  147, 

80  iet 

Ja  =  0,000  001"  für  2  =  Ö0°, 

abo  ganz  unmerklich. 

Nehme  man  jetzt  an,  daß  der  Äther  vollständig  mit  der 
ErdatmosphAre  miti^ef&lkrt  wird,  and  berttoksichtige  dabei  foU 
gendes : 

Nach  einer  Entwickelung  in  der  Extinktionstheorie  isf) 

WO  /  die  Senkrechte  vom  Erdmittelpunkte  zur  Tangente  der 
Befraktionskarve  in  ihrem  Durchschnitte  mit  der  Atmosphären- 
Schicht  r  bezeichnet.  Das  Integral  des  ersten  Ausdruckes  im 
zweiten  Teile  ist 

»asinz  J  ^<<(Refr.> 

Das  Integral  des  zweiten  Ausdruckes  ist 

—  y(a  4-       —  a*/i;8in>jr  —  aooe«, 

wo  B  die  Höhe  der  Erdatmosphäre  bezeichnet 
£s  ist  dann: 

—  ^  a  sin  jffi^  Befr.  +^*'  (yl(a  +  Ä)*  —  a*^*8in'jr  —  acoair)|  • 

Wenn  a  =  6370289  m,  //  =  1  000000m,  so  ist: 

^«-0,050^'  far  0% 

J«»  0,186"  «Ar  g^W. 

Bei  Meridianbeobachtungen  in  einer  Breite  y  =  4ö°  eines 
Sternes  von  ^  =  45®  würde  der  scheinbare  Rektaszensions- 
unterschied  zwischen  oberer  und  unterer  Kulmination  betragen 
im  Maximum: 

0,136'. 

1)  G.  M aller,  1.  c 
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Die  Translation  der  ÜIrde  würde  die  scheinbare  Längen- 
Änderung  hervorbringen 

1  IS.Jabr 

also  g»nz  vnmerUioh» 

Bei  der  Annahme  der  teilweisen  Mitffthniiig  des  Atiiers 
dnrch  die  Erdatmosphftre  würde  die  relative  Winkelgeediwin- 
digkeit  der  letzteren  gegen  den  ersteren 

II«.- 1  t 

Ol  —  (O  £. — - —  »  ö>  — - 

sein. 

Da  die  Aberration  auf  der  Annahme  der  relatiTen  Ge- 
schwindigkeit der  beiden  Medien  beruht,  so  würde  es  nötig 
sein,  bei  der  Berechnung  der  täglichen  wie  der  jährlichen 
Aberration  die  wahre  Geschwindigkeit  der  Erde  mit  dum 
Koeffizienten  l/'/x^  zu  multiplizieren.  Es  würde  dann  z.  B. 
zwischen  der  Aberrationskonstaute  und  der  Sounenparallaxe 
die  Eelation 

.      [2,2557047]      1        ,  [2,2557047]  l 

bestehen. 

Da  ohne  Annahme  der  teilweisen  MitAhnmg  des  Äthm 
nach  obiger  Relation  «»8,802"^)  ist,  so  würde  bei  dieser 
Annahme,  da  ^  «     (ju^  +  1) 1,000147,  n  »  8,799"  sein. 

Bei  der  Annahme  der  vollständigen  MitfÜhning  des  Äthers 
durch  die  Erdatmosphäre  würde  die  relative  Geschwindigkeit 
der  letzteren  gegen  den  ersteren  nicht  existieren,  und  die  An- 
nahme der  täglichen  wie  der  jährlichen  Aberration  würde  nicht 
möglich  sein. 

Da  die  Erscheinung  der  Ortsveränderung  der  Gestirne 
existiert,  die  Annahme  der  vollständigen  Mitführung  des  Äthers 
die  Erklärung  der  Erscheinung  als  Aberration  aufhebt,  selbst 
aber  nicht  erklärt,  da  sie  nach  der  obigen  Untersnchnng  filr 
die  Ortsveränderung  zu  kleine  Werte  ergibt»  so  ist  diese  An- 
nahme sehr  unwahrscheinlich. 

Zürich,  Astron.  Obserratorinm,  Angost  1902. 

iTj^Bauschinger,  Über  den  ZuMomeiihMg  d« 
Konstaoten  (Vnrlesang). 

(Eingogaogen  80.  Juni  1904.) 


1008 


8.  F,  E,  Neumanns  Methode  xttr  Bestinimnnff  4er 
Wärmeleitungsfähigkeii  aehlechi  leitender  BJIhrper 

in  Kugel'  und  Wikrfelfarm  und  ihre  XHirch- 
f&hrung  an  Marmor,  Glas,  Sandaiefn,  Oipe  emeie 
an  Serpentin,  Baeali,  Schwefel,  Steinkohle; 

von  M,  Heeht. 

(Äuazug  WOB  der  Königsbeiger  Diaseitation.) 

F.  E.  Ren  man  11  hat  das  aqperimentelle  Stndinin  mit  der 

Zeit  veränderlicher  Temperaturzast&nde  zar  Bestimmung  der 
WärmeleitungsfÄhigkeiten  fester,  isotroper  Körper  iu  die  Wissen- 
schaft eingelührt  während  die  älteren  Methoden  wesentlich 
bei  der  Beobachtung  der  stationären  Zustände  stehen  geblieben 
waren.^)  Je  nachdem  es  sich  um  einen  guten  oder  schlechten 
Wärmeleiter  handelt,  wendet  Neu  mann  ein  besonderes  Be- 
obachtungsarraugement  au.  Die  Methode  für  gatleitende  Medien 
knüpft  au  die  Stab-  und  Ringforra  und  ist  von  Neumann 
und  späteren  Beobachtern  zur  Messung  der  inneren  Wärme- 
leitungsfähigkeit TOD  Metallen  benutzt  worden;  die  Methode, 
welche  Neu  mann  fQr  schlechte  Leiter  in  Anwendung  bringt» 
bevorzugt  die  Kugel-  und  Würfelform. 

£iuem  Studium  der  letiteren  sind  ausBchliefilich  die  fol- 
genden Untersuchungen  gewidmet  Die  eigenen  Angaben  Neu- 
manns Uber  Handhabung  und  Anwendung  seiner  Methode  tur 
Bestimmung  der  W&rmeleitungsl&higfceit  schlecht  leitender 
Substanxen  bewegen  sich  im  Rahmen  einer  korsen  Notiz,  und 
die  einsige,  von  mir  in  der  Literatur  gefundene  Arbeit  yob 

1)  F.  E.  Neatnann,  Ann.  de  ehim.  et  pbyi.  (8)  St»  18S — ST. 
1862;  Phil.  Mag.  (4)  25.  p.  63  ff.  186B.  Das  Referat  in  den  FV»rlidiittHi 
der  Physik  1862  XVII.  Jahrg.,  1864.  p.  864—865  von  Dumas,  rinem 
Schüler  N  cum  an  ns,  ist  insofern  beachtenswert,  als  in  dernst'lh»  ii  Werte 
für  die  Tcmpcratiirlrituii^'sffthigkeiteii  mehrerer  Körper  angogeb^  werden, 
welche  in  der  Origiualabhandlung  nicht  vorkommeo. 

2)  Eine  Ausnahme  bildet  die  von  A.  J.  Ingstrtfa  «n^gMrbeiteta 
nnd  Pogg,  Ann.  VU*  p.  518.  1861  mitgeteilte  Metiiode. 
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R.  Weber die  sich  mit  ihr,  ohne  den  Namen  des  eigent- 
lichen Autors  zu  erwähnen,  näher  beschäftigt  hat.  kann  keinen 
Anspruch  auf  Präzision  erheben.  In  dieser  Abhandlung  sind 
(He  spater  aufgezählten  Fehlerquellen  sämtlich  unberücksichtigt 
geblieben,  und  der  Erfolg  ist  an  den  Resultaten,  welche  bei 
einem  konsequenten  Gang  bis  40  Proz.  düferieren,  deuüioh 
sichtbar. 

Da  mir  die  kostbare  Sammlang  Nenmanns  zur  Verfügung 
gestellt  wurde,  so  benatxte  ich  gerne  die  Gelegenheit ,  die 
Methode  von  Neumann  zar  Bestimmung  der  Wärmeleitimgs- 
fthigkeit  schlechter  Leiter  einer  eingehenden  Nachprüfung  aü 
unterwerfen;  und  wenn  ich  das  Resultat  meiner  Untersuchungen 
▼orweg  nehm«!  darf,  so  ist  es  als  das  denkbar  günstigste  su 
beieichnen:  Die  erreichbare  Genauigkeit  ist  bei  sorgfältiger 
Beobachtung  auf  ca.  8  Proz.  anzuschlagen  und  h&tte  sicher 
noch  weiter  getrieben  werden  kOnnen,  wenn  nicht  in  der  In- 
homogenitftt  der  Materialien  ein  unüberwindliches  Hindenus 
entgegengetreten  wäre. 

1.  Daratellung  der  Methode. 

Neumanns  Methode  zur  Bestimmung  der  Wftrmeleitungs- 
fthigkeit  schlecht  leitender  Medien  setzt  homogenes  Material 
in  regulärer  Gestalt,  am  zweckmäßigsten  Kugel-  oder  Würfel- 
form, Toraus.  Die  Beobachtung  des  Tariablen  Temperatur« 
sastandes,  welcher  nach  gewisser  Zeit  höchst  einfachen  mathe- 
matisohen  Gesetzen  gehorcht,  wenn,  der  betreffende  Körper  in 
ein  auf  konstanter  Temperatur  erhaltenes  Medium  getaucht 
ist,  gestattet  Werte  fikr  die  beiden  Wärm^eitungsfÜhigkeiten 
zu  berechnen. 

Es  bedeutet  im  folgenden  ä  =  A/A  das  Verhältnis  der 
äußeren  zur  inneren  Wärraeleitungsfahigkeit,  q  die  Dichte, 
c  die  spezifische  Wärme,  und  a^  —  kjQ.c  die  Temperatur- 
leitungsfähigkeit.  Stellt  ferner  t  die  Zeit  dar,  gerechnet  vom 
Augenblick  des  Eintauchens  in  das  anders  temperierte  Medium, 
und  liegt  der  Ursprung  des  Koordinatensystems  im  Mittel- 
punkte, so  bezeichne  für  die  Kugel  r  die  Länge  des  K&dius- 

1)  R.  Web«r,  Vierfeljabr8schrift  der  naturforscbenden  Gesellschaft 
in  Züricli  23—24.  p.  209  11".  isTH— 1879. 

Anoalea  der  Pbjtik.   IV.  Folge.   14.  65 
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▼ektor  und  R  den  ßadine,  für  den  Würfel  r,  y,  z  die  Lftnge 

der  rechtwinkligen  Koordinaten  in  einem  System ,  dessen 
Achsen  auf  den  Würfelflächen  lotrecht  stehen,  und  21  die 
Kantenlänge,  Man  findet^)  alsdann  die  Temperatur  »9-  im 
Innern  einer  Kugel  bez.  Würfels  als  Funktion  des  Ortes  und 
der  Zeit: 

(la)  ^«^^i»"'*""'-^^' 
(Ib)  ^-11 

worio  die  Konstante  bedeuten  und  sich  theoretisch  aas  dem 
An&ngszttstand  ableiten  ließen,  w&brend  die  ihre  Bestim- 
mung  durch  die  OberflftchenbedingiiDg  finden.  Nimmt  man  fUr 
letstere  das  Newtonsche  Erkaltungagesets  und  die  Temperatur 
der  Umgebung  zn  Nnll  an,  so  gehorchen  die  y  den  tnui^ 
Biendenten  Oleichnngen: 

(2a) 

(2b)  y,/.tangy,/«*./ 

und  nähern  sich  mit  wachsender  Stellenzahl  ungeraden  Viel- 
lachen von  Tij^R  bez.  Vielfachen  von  njl.  Die  infolge  dieses 
Wachsens  der  stark  konvergenten  Reihen  lassen  bei  ge- 
nügend großem  t  eine  Beschränkung  auf  die  ersten  Glieder 
zu;  diese  Zeit  wird  im  Experiment  so  zu  wählen  sein,  daß 
die  Temperatur  ohne  meßbare  Fehler  durch 

/o«\  Q.      ^    -r*a*t  aüifr 

(oa)  fr  ^  A  e  — -^—i 

(ßb)  ^«  yf*«'"''*"*'.oo8y«.co8.yy.oosyar 

dargestellt  wird,  wenn  A  und  ohne  Index  die  kleinsten 
positiven  Wurzeln  der  transzendenten  Gleichungen  (2)  sind. 
Diese  Formeln  (3)  bilden  den  Ausgangspunkt  zur  Bestimmung 
der  Temperaturleitungsfähigkeit  «*  und  damit  auch  der  inneren 
WftrmeleitungsfUhigkeit  A.  Hierzu  mißt  man  zu  den  Zeiten  1^ 
und      die  Temperaturen  gleichzeitig  an  zwei  Terschiedeneo 

1)  Oeuvres  de  Fourier,  Thporio  nnaljtique  d»»  la  chRleur  1.  p.  S(V4ff. 
und  p.  375  flF.  Vpl.  auch:  G.  Kirchhoff,  Vorlesungen  über  die  Tbeori*! 
der  WArme.  Leider  ist  in  der  Originalabhandlung  von  Neumann  aof 
keine  theoretische  Formel  Besug  genommm. 
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Stellen  des  betreffenden  Körpers,  am  zweckmäßigsten  für  die 

Kugel  im  Zentrum  und  an  einem  Punkt  der  konzentrischen 
Kugelriäche  mit  dem  bestimmten  Radius  r,  für  den  WUrfel  im 
Mittelpunkt  und  an  einer  Stelle  auf  der  Geraden  ^  =  0,  r  =  0 
mit  der  festen  Koordinate  .r.  Durch  Division  der  beiden  zu 
verschiedenen  Zeiten  an  demselben  Punkt  gefundenen  Tem- 
peraturen erhält  man: 

unabhängig  von  A  und  damit  auch  unabhängig  vom  Anfangs- 
austande  der  Temperaturrerteilung.  Zur  experimentellen  Be- 
stimiBung  der  noch  auftretenden  Konstanten  y  dienen  die 
gleiebzeitig  an  iwei  rerschiedenen  Stellen  gemessenen  Tem- 
peraturen &^  und  &^  bes.  &^  und  durch  Division  findet 
man  y  als  kleinste  positive  Wurzel  der  Gleichungen: 

(5a)  7' 

(6b)  cos^'^ra--^. 

2.  Die  experimentelle  Anoixdnanff. 

„Neu mann  wendet  zur  Bestimmung  der  Wärmeleitungs- 
fähigkeit schlechter  Leiter  Kugeln  oder  Würfel  von  12 — 15  cm 
Durchmesser  bes.  Kantenlänge  an.  Nachdem  dieselben  durch 
den  Dampf  des  siedenden  Wassers  gleichmäßig  erhitzt  sind, 
läßt  er  sie  an  der  freien  Luft  abkühlen.  Nach  einer  Zeit,  die 
swieehen  7s  ^  Stunde  schwankt,  beguint  er  die  Tempera- 
turen c^eidiieitig  im  Zentrum  und  en  der  Oberfläche  mittels 
Thermoelementen  zu  messen.  Diese  Daten  genOgen,  um  aus 
ihnen  die  Werte  der  beiden  Leitongsfthigkeiten  zu  berechnen.« 

Soweit  in  freier  Übersetiang  Neumanns  eigener  Bericht 
in  den  Annales  de  chimie  et  de  physique. 

Ich  habe  mit  denselben  Körpern,  die  schon  Neu  mann 
zu  seinen  Experimenten  gedient  hatten,  gearbeitet,  ich  habe 
mich  streng  an  seine  soeben  mitgeteilten  Worte  gehalten,  doch 
niemals  wollte  es  mir  gelingen,  auch  nur  zu  einigermaßen  be- 
friedigenden üesultaten  zu  kommen.    Mannigfache  Versuche, 
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die  in  meiner  Dissertation  ^)  näher  beschrieben  sind,  haben  mir 
dann  Aufklärungen  über  das  Zustandekommen  zahlreicher 
Fehlerquellen  gegeben  und  Mittel  und  gewiesen,  di^n 

wirksam  entgegentreten  zu  können. 

Als  das  störendste  Moment  machte  sich  der  Einfluß  der 
umgebenden  Luft  geltend;  die  OberÜächeubedingung,  wie  sie 
durch  das  der  theoretischen  Abloitang  zugrunde  liegende  New* 
ionsche  Erkaltungsgesetz  gegeben  ist,  läßt  sich  durch  das  tob 
Neamann  mitgeteilte  Arrangement  experimentell  nicht  reali- 
sieren. Um  den  konvektiven  Wärmetransport  durch  die  um- 
gebende Luft  SU  beseitigen  und  den  Anforderongeii  der  Theorie 
zu  geniigen,  gab  es  nur  den  einen  Weg:  Beobaobtung  na 
luftleeren  bez.  Terdttnnten  Raum. 

Gleiebzeitig  wurde  eine  zweite  Fehlerquelle  beseitigty  die 
der  Neumannschen  Anordnung  durch  die  für  eine  exakte  Tem- 
peraturbebestimmung sehr  ungünstige  Lage  des  zweiten  Thermo* 
elementes  an  der  Oberflftdie  unbedingt  anhaftet  Es  wurde 
auf  die  Temperaturbestimmung  an  dieser  Stelle  ganz  verzichtet» 
welche  durch  die  Befestigung  der  Lötstelle  mit  Gips  in  einer 
Vertiefung  der  Obertlilche  und  durch  den  Einfluß  von  un- 
kontrollierbaren Vorgängen  in  nächster  Umgebung  des  betretlen- 
den  Körpers  und  von  stagnierenden  Schichten  an  der  Ober- 
fläche am  meisten  gefährdet  erschien.  Diese  Messungen  wurden 
durch  andere  an  geeigneterer  Stelle  ersetzt,  und  zwar  wurde 
stets,  wenn  irgend  möglich,  an  zwei  entgegengesetzten,  vom 
Mittelpunkt  um  7,  und  ^/^  B  bez.  /  abstehenden  Orten  beob- 
achtet, einmal  um  eine  größere  Eontrolle  der  erhaltenen  Werte 
zu  haben,  und  zweitens  um  OTentuell  vorhandenen  Inhomogeni- 
tilten  des  untersuchten  Körpers  Rechnung  zu  tragen.  Nach 
diesen  Punkten  sind  2—8  mm  weite  Kan&le  gebohrt;  dieselben 
dienen  zur  Aufnahme  Ton  Thermoelementen,  welche  aus  0,1  mm 
dicken  Bisen«  und  Eonstantandrfthten  bestdien  und  im  butem 
der  Bohrlöcher  durch  Glaskapillaren  gegeneinander  iioliect 
sind.  Ein  Quecksflbertropfen  am  Boden  des  Eanala  steilt  des 
Eontakt  und  gleichzeitig  eine  innige  Berfthrang  ton  Thermo- 
element und  Material  her.  Die  Lage  dieser  Ean&le  ist  be- 
dingt durch  die  geometrische  Gestalt,  in  welcher  der  betreffiende 


1)  U.  Hecht,  luaug.-Diäs.  p.  21—32.  Königsbei^g  1903. 
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Körper  rorliegt  Bei  einer  Engel  gelangt  man  von  der  Ober- 
fläche nach  den  einzelnen  Stellen  des  Innern  durch  Bohrlöcher, 
welche  symmetrisch  auf  dem  Mantel  eines  Kegels  verteilt  sind, 
dessen  Spitze  im  Zentrum  der  Kugel  liegt,  und  dessen  Winkel 
etwa  45°  beträgt,  während  bei  Würfeln  durch  parallele  und 
auf  zwei  Wüifeltlächen  lotrecht  stehende  Kanäle  dafür  gesorgt 
ist,  den  Temperaturverlauf  an  verschiedenen  Punkten  einer 
geraden  Linie  messen  zu  können,  welche  in  der  Mitte  einer 
äeitonfl&cbe  auf  dieser  seDkrecht  steht 

Aus  dieser  speziellen  geometrischen  Lage  der  Bohrlöcher  bei 
Kugel  und  Würfel  folgt  eine  für  die  Kecbnimg  beaobtenswerte 
Tatsache*  üb  die  Sieheriieil  der  erlangten  Besoltaie  xn  erhoben, 
wurde  nftmlidi  die  Beobaohtong  nicht  allein  wie  bei  Neumann  anf 
die  Abk&blnug  beschr&nkt,  sondern  es  wurde  auch  der  analog^} 
Terlaufende  JBSrw&rmnngsprozeß  messend  verfolgt,  wie  dies  schon 
R.  Weber  in  seiner  genannten  Arbeit  getan  hat  Die  in  den 
analytischen  Ausdrflcken  auftretenden  Entfernungen  der  zweiten 
Thermokette  vom  Mittelpunkt  können  nun  etwas  anderes  bedeuten, 
je  nachdem,  ob  ein  Abkühlungs-  oder  Krwärmiingsvorgang  statt- 
findet. Ist  das  erstere  der  Fall,  so  stellt  /•  bei  der  Kugel  die  Ent- 
fernung vom  Zentrum  bis  zum  Boden  des  Kanals  dar,  während 
bei  Erwärmungen  diese  Länge  um  die  Höhe  des  C^uecksilber- 
tropfens  (etwa  4  mm)  vermehrt  werden  muß.  Bei  Benutzung 
der  Würfelform  dagegen  gilt  für  beide  Vorgänge  gleichzeitig 
dieselbe  Entfernung  vom  Mittelpunkt,  da  der  eventuelle  Unter- 
schied, welcher  durch  die  kegelförmige  Spitze  eines  2  mm  weiten 
Kanals  gegeben  ist,  unbedingt  vernachlässigt  werden  kann. 

Der  allen  genannten  experimentellen  Anforderungen  ge- 
nügende Apparat  ist  erst  nach  vielen  Versuchen  und  mannig- 
Caohen  Studien  in  der  jetst  vorliegenden  Qeetalt  entstanden. 

Zwei  kupfme  Halbkugeln,  welche  auf  derlnaenseite  unter 
Bildung  von  Kupfersuifid  geschwftnt  sind,  von  0,15  cm  Dicke 
und  80  cm  Durchmesser  bilden  mit  ihren  beiden  aus  Bronn 
bestehenden  Dichtungsringen  den  fiauptbestandteil  des  Appa- 
rates. Durch  secbezehn  starke  Bolzen  zusammengezogen,  wird 
die  Rippe  des  oberen  Ringes  in  die  mit  Weichblei  ausgelegte 

1)  V^l.  hirrOber  die  Bemerkaogeii  Aber  iuüero  Wilrineleittmgafilb%- 

keit  auf  p.  1026. 
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Nute  des  unteren  Flansches  gepreßt  und  schneidet  so  jede 
Verbindung  der  äußeren  Luft  mit  dem  Hohlraum  ab.  Die 
Evakuierung  des  Apparates  erfolgte  durch  den  auf  b5chster 
Stelle  befindlichen  Hahn  mittels  Kolbenluftpumpe  bis  gegen 
3  cm  Druck,  was  für  die  vorliegenden  Versuche  vollständig 
ausreichte.  Die  Einführung  der  ThermodrÄhte  (drei  Konstanten- 
und  ein  Eisendraht)  geschieht  durch  vier  in  die  untere  Halb- 
kugel mündende  Messingröhren,  an  deren  oberen,  aus  dem 
Wasser  herausragenden  Ende  sich  eine  Vorrichtung  befindet, 
welche  sowohl  bei  Zimmertemperatur  wie  bei  der  des  sieden- 


den Wassers  die  Drähte  vollständig  luftdicht  und  gegeneinander 
isoliert  in  das  Innere  des  Hohlraumes  einzuführen  gestattet 
Zu  diesem  Zweck  sind  Stopfbüchsen  vorhanden,  gegen  deren 
Boden  mit  Hilfe  von  Kappverscbraubungen  eine  Messingscbeibe 
gepreßt  wird,  durch  deren  Mitte  der  betreffende  Draht  geführt 
und  eingelötet  ist,  während  als  Dichtungs-  und  Isolations- 
material  Gummischeiben  dienen.  Diese  Drähte  führen «  lu 
Thermoelementen  vereinigt,  in  die  zu  ihrer  Aufnahme  be- 
stimmten Kanäle  des  auf  einem  in  der  unteren  Halbkugel  be- 
festi^n  Gestell  ruhenden  Körpers. 
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Die  Erwärmung  bez.  Abkühlung  dieses  Vakuumapparatea 
geschah  in  großen  Wasserbädern,  von  denen  das  eine  durch 
zwei  große  Gasbrenner  auf  100^,  das  andere  durch  dauernde 
Speisung  aus  zwei  Köhren  der  Wasserleitung  auf  koustauter, 
niedriger  Temperatur  gehalten  wurde. 

8.  Heaultate  meiner  Messungen  und  Vergleioiiuilg 
mit  denen  Neumanns. 

Zur  expeilmenteUen  Bestimmung  der  Temperatnrleitiings« 
f&higkeit  nach  der  entwickelten  Methode  nnd  der  beschriehenen 
Anoidnimg  wurden  der  reichhaltigen  Sammlung  Neumanns 
einige  Körper,  teUs  Kugeln,  teils  Wflrfel,  entnommen;  und 
swar  waren  für  die  Auswahl  folgende  Gesichtspunkte  maß- 
gebend: einmal  waren  wir  es  dem  Begründer  und  Schöpfer 
unserer  Methode  schuldig,  Messungen  an  denjenigen  Objekten 
zu  wiederholen,  welche  schon  Neumann  zu  Bestimmungen 
der  Temperaturleitungstahigkeit  gedient  hatten,  zweitens  war 
es  im  Interesse  der  Methode  und  der  erreichbaren  Geuiiuigkeit 
von  Wert,  verschiedene  Körper  desselben  Materials  zu  unter- 
suchen, und  drittens  sollten  nur  möglichst  gut  definierte  und 
allgemeines  Interesse  beanspruchende  Körper  gewählt  werden. 
Die  untersuchten  Körper  lassen  sich  nach  den  erhaltenen  ResuU 
taten  in  zwei  Gruppen  teilen,  von  denen  ich  die  erste  mit  Prä- 
sisionsmessuDgen,  die  zweite  mit  Messungen  bezeichnen  möchte, 
welche  in  bezug  auf  Genauigkeit  und  exakte  Bestimmung  im 
Gegensatz  zu  den  enteren  auf  niedrigerer  Stufe  stehen.  Zu 
der  ersten  Gruppe  gehörig  recbue  ich  die  Messungen  Ton: 

Marmor  (1  Kugel,  1  Wttrfel),  Glas,  Saodst«n  (Wflrfel), 
Gips 

zu  der  zweiten  diejenigen  von: 

Sandstein  (Kugel),  Marmor  (Kugel),  Serpentin,  Basalt, 
Schwefel,  Steinkohle. 

Wibvend  bei  einigen  Körpern  der  zweiten  Klasse  durch 

Häufung  und  Variierung  der  Beobachtungen  eine  größere  Ge- 
nauigkeit und  Zuverlässigkeit  des  Resultates  hätte  erreicht 
werden  können,  stand  diesem  bei  anderen  ihre  für  den  Hohl- 
raum des  Vakuumapparates  zu  ausgedeliuten  Dimeusioueu  oder 
eine  schiechtere  HomogeniU^t  entgegen. 
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In  folgendem  irt  eine  tpezieUe  Übenidit  .über  die 
lelnen  imtennchteii  Körper  und  die  erheHeoe«  Werte  fikr 

Temperaiurieitungsfähigkeit  gegeben. 


1.  Weißer  Memer  I. 

Kugel  von  12,3  cm  Dorchmeseer.  Ohne  Bohrloch  der 
Sammlung  entnommen. 

Die  erhaltenen  Besnltate  sind  folgende: 

Datam  Erw&rmuag  Abkühlung 

Beobachtungastellen:  r  =  0  und  rm^/^R, 

14.  Sept.  1901  0,00905  — 

2.  Okt.  1901  0,01007  0,0106i 

8.    „     1901  0,0094;  0,0101, 

4.    „     1901  0,0097,  0,010^ 

Beobachtungsstellen :  r  « 0  und  rt^^l^B. 

24.  Aug.  1901  0,0102«  — 

6.  Okt    1901  0,0104^  0,01075 

7.  „      1901  0,00994  0,0108, 

Um  ans  diesen  BÜnzelbestimmungen  einen  lütkelwert  fllr 

abzuleiten,  könnte  man  anf  rerschiedene  Weise  vorgehen.  £ine 
Rechnung,  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  durch- 
geführt, würde  liier  nutzlos  sein,  wo  wir  es  weniger  mit  zu- 
fälligen als  mit  konstauten  Fehlern  zu  tun  haben,  und  wo  der 
Willkür  des  Beobachters  im  Ausschluß  einzelner  Messungen 
größerer  Spielraum  gelassen  werden  mußte.  Von  diesem  Ge- 
sichtspunkte aus  erschien  folgcMules  Verfahren,  welches  als 
Vorbild  für  die  späteren  Berechnungen  der  übrigen  Korper 
dienen  soll ,  zur  Ableitung  eines  Mittelwertes  am  zuver- 
lässigsten. Die  drei  unter  denselben  Bedingungen  angestellten 
Messungen  vom  2«  hia  4.  Oktober  1901  werden  zu  je  einem 
Mittel  für  ErwArmnng  und  Abkühlung  vereinigt,  desgleichen 
die  Beobachtnngen  vom  5.  bis  7.  Oktober,  wobei  die  Besnltate, 
welche  sohon  aus  mehreren  gleichartigen  Bestimmungen  ab- 
geleitei  sind»  mit  der  Ansahl  der  benntiten  Beebaobtnafen 
mttltiplixiert  werden,  um  der  ZaU  der  IiiiiielbeslnuBvnfHi 
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Rechnung  za  tragen.  Auf  diese  Weiee  erhalten  wir  folgende 
Werte  fllr  a»: 

Datom  Erwirmimg  Abkllhlwig 

BeobaditimgMtellai:  r*0  md  r^y^JL 

14.  Sept  1901  0,00m»  — 

S.bM4.0kt  1901  0,000e,  0,0108, 

Beobachtungsstellen:  r  »  0  und  r^^j^B, 
24.  Aug.  1901  0,0102,  — 

5  bisT.Okt  1901  0,0101,  0,0107, 

Vereinigt  man  nun  die  durch  firwärmung  erhaltenen 
Beenltate  sn  je  einem  Mittel,  ohne  einen  Wert  dueb  ein  be> 
sonderes  Gewicht  vor  den  anderen  aoMuietchnen,  da  wir  dann 
dnrch  Hftnihng  der  Beobachtungen  hei  einer  gegebenen  An- 
ordnung bestimmend  auf  das  Sehlußresultat  hätten  einwirken 
können,  so  ergibt  sich  folgende  Zusammenstellung: 

Erwärmung  AbkfihTiing 

0,0097,  0,0103, 
0,0102,  0,0107; 

woraus  durch  Vereinigung  von  Erwärmung  und  Abkühlung 
sum  arithmetischen  Mittel 

0,0100g 
0,Ol05o 

und  hieraus  wieder  das  Schlußresultat 

«>-  0,0102,  ±  0,0004,  j^^'l 

folgt. 

Die  größte  Abweichung  dieses  Wertes  von  den  Ziffern, 
weiche  man  erhält,  wenn  die  einzelnen  durch  Erwärmung  und 
Abkühlung  gefundenen  Resultate,  soweit  wie  möglich,  zusammen- 
gefaßt werden,  liefert  das  Fehlennaximum  zu  4,4  Proz.  des 
erhaltenen  Wertes,  während  das  Mittel  der  Abweichungen  nur 
3  Proz.  beträgt. 

Unternimmt  man  also  mit  den  gleichen  Instrumenten  und 
der  gleichen  Sorgfalt  eine  Bestimmung  der  Temperaturleitungs- 
fthiglsaii  dieaer  Karmorku^eli  so  ist  mit  größter  Wahrsohein- 
liehkeü  «n  Wert  zu  erwarten,  welcher  sich  Ton  dem  aiv- 
fBgebenen  hOehstens  um  eine  8  an  der  fierten  Desinale 
untencheiclen  wird. 
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2   WeiUer  Marmor  IL 

Würfel  voa  14,3  cm  Kantenl&iige.  Ohne  Bohrloch  der 
Sammlung  entaommen. 

Die  erhaltenen  Reeiütate  aind: 

Datum  Erwftrmung  Abkühlung 

BeobachtungMtelleu :     •  0  imd  x  ■>  Vt  ^ 
8ft.  Okt  1901  O^OOdO«  0,0078| 

Beobachtungsstellea:  z  =  0  und  x^'/^L 
25.  Okt.  1901  0,0092,  0,0088» 

woraus  als  Mittelwert: 

a«-  0,0086.  ±  0,0006  j^^*  j 

folgt. 

3.  61m« 


Würfel  von  10,2  cm  Kantenlftnge  ans  der 
hfltte  bei  Sehreiberhau  (Schlesien).  Derselbe  besatt,  als  er  der 
Sammlmig  entnommen  wurde,  ein  Bohrloch  nach  dem  Mittel- 
punkt, schien  aber  im  übrigen  zu  Messungen  bisher  nicht  be- 
nutzt worden  zu  sein. 

Aus  den  gefundenen  Besultaten: 

Datam  Erwirmung  Abkäblang 

BeobaehCttogastelleii:  0*0  und  «  •>  V«  ^ 

81.  Aug.  1908  0,006ft»  0,0054, 

88.    „    1908  0,0056,  0,0055| 

Beobachtungsstellen:  2  =  0  und  x^*/^L 

21.Atag.  1902  0,0055,  — 

88.    n    1<H)2  0,0064«  0,0062^ 

folgt  als  Mittelwert: 

I  ein»  1 

a"  =  0,0054,  ±  Ü,0UÜ1  * 

i.  baadstoin  1.  GUmmerlialtig. 

Wülfel  von  12,9  cm  Kantenlünge.  Ohne  Bohrloch  der 
Sammlung  entnommen.  Zum  Studium  des  Eänflosses  der 
üufieren  WftrmeleitungsfUiigkeit  wurde  der  Kftrper  ohne  nd 
mit  Lackflberxug  beobachtet. 
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Aus  den  gefaudonen  Werten: 

Ohne  Laeküberzug. 
Datum  Erwänmng  Abkühlung 

Beobaehtongartellen:      0  und  m^^^t 
n.  Okt  1901  —  0,00,481» 

Beobachtuugsatellen :  x    0  und  x  =  ' « /. 
17.  Okt.  1901  0,0049i  0,0048, 

Mit  LnMbttng; 
Dfttnm  Erwirmiing  Abkllhlnng 

BeobmhtnugBBtellm;  s * 0  und  m^%L 
24.  Okt  190t  0,0045«  0,0047« 

Beobachtungsstellen:  a;  <-  0  uod  x  =  '/« /. 
24.  Okt.  1901  0,0042t  0,0048« 

resultiert 

«•»  0,0046,  ±  0,0008  |  *^'J 
5.  Gipi. 

Kogel  Ton  13,0  cm  Darchmesser  mit  Lackflberzug.  Mit 
Thermoelementen  nach  Zentrum  und  Oberfläche  yersehen,  vor- 
gefunden. 

Die  Bestimmungen: 

Datum  Erwärmung  Abkühloxig 

BeobachtuDgwteUen:  r  =  0  und  r=^I^JL 

21.  Okt  1901  0,0029,  — 

22.  „    1901  0,0029b  0,0081. 

BeobttobtiingHtellen:  r  »  0  und  r  »  V«  ^ 
29.  Okt  1901  0,0081«  0,0027. 

liefero  den  Wert: 

a«-0,0080|d:  0,0001  [^j  • 

Weitere  Meieimgen. 

6.  bandfiteia  II.  Fundort:  Mlkden. 

Kugel  Ton  15|6  cm  Dnrchmesser  mit  LackQbenug.  Mit 
Thermoelementen  nnch  Zentnim  und  Oberflftehe  Torsehen,  tot* 
gefanden« 
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Yereiingt  man  die  EinzelreBnHate: 


Datum  Erwärmung 
Beobachtungsstellen:  r  =  0  und  r 


Abkühlung 


18.  Okt.  1901  0,0127, 

19.  „     1901  0,0126o 


0,0139, 


Beobachtungsstellen  :  r  =  0  and  r 


19.  Okt  1901  0»01S94 


ZU  einem  Mittelirert,  so  erh&It  man 


a-0.01..[-^]. 


Die  Abweidiitng  dieses  JEtesnltates  von  dem  unter  Nr.  4 

darf  nicht  yerwnndern,  da  die  beiden  Körper,  ¥rie  schon  der 

bloße  Anblick  zeigt,  von  sehr  verschiedener  Zusammensetzang 
sind.  Sandstein  I  weist  eine  grobkörnige  Struktur  und  weiße 
Farbe  auf,  wäbrend  Sandstein  II  aus  sehr  feinem,  achiefergrau 
aussehenden  Material  besteht 

T.  Weisser  Himer  IIL 

Kugel  von  17,5  cm  Durchmesser.  Ohne  Bohrloch  der 
Sammlung  entnommen. 

Aus  den  gefundenen  Werten: 


8.  Serpentin. 

Würfel  von  15,0  cm  Kautenlänge.    Ohne  Bohrloch  der 

Sammlung  entnommen. 
Die  Beobachtungen: 


folgt 


Datum  Erwärmung  Abkühlang 

BeobachtungMtellen :  r  =^  0  and  r  Vt 
2.  Sept  1902  0,0092,  0,01 10« 

Beobselitttngattellen:  r  ■»  0  nnd  r  ^*UR, 
8.  Sept  1902  0,0098,  0,0100, 


AbkOhlong 


e.  Sept  1908  8^0069^ 

BaobMhi«ng«(toUen:  «    0  and  m 


0,088$, 


8.  8«pt  1908  0,0098, 


0,0089, 


Digitized  by  Google 


F.  B.  Nmmamiu  Methode  eic. 


1021 


liefern  .  •-■ 

cm' 

80C  1 


0,0091«  ±  0,0002 


9.  Serpentin  mit  Crranaten  I. 

Würfel  von  13,1g  Kantenlftnge,    Mit  Thermoelementen 
nach  Mittelpunkt  und  Oberfliche  teneben,  Torgefunden. 
Das  Mittel  der  Meesangen: 

Dstom  EnrlnnuDg  Abkflhlimg 

BeolMchtnngntflUeii:  s  «  0  and  »  ^  */«JL 
4  Sept  1908  0,0119b  0,01  IS» 

liefert  den  Wert  fftr 

a«- 0,0112,  [-^|. 

10.  Serpentin  mit  Granaten  IL 

Würfel  Ton  13,2  cm  Kantenl&ngo.  Ohne  Bohrloch  der 
SammfaiDg  entnommen. 

Ans  den  gefimdenen  Werten: 

DatoB  Erwlfannang  Abkahlmg 

BeobachtiiDgMteUeD:  «    0  and  x^'UL 
80.  Aug.  1908  0,0114,  0,0111. 

felgt 

a..  0,0118,  [i-']..) 
11.  Basalt. 

Wnrfel  Ton  11,1cm  Kantenlftnge.  Mit  Thermoelementen 
nadi  Mittelpunkt  und  Oberflftehe  ▼ersehen,  Yorgefanden.  Die 
Unebenheiten  der  Oberfläche  waren  mit  Oips  ausgefüllt 

Die  Beobachtuagen; 

Datum  Erwärmung  Ablctthloqg 

Beobachtungsatellen:  x  =  0  und  x  =  *!t  l. 
29.  Aug.  19Ü2  ü,üu;7,  0,0080, 

liefern  den  Wert:  ,  , 

ctn "  I 

a«  =  0,0083,  . 

  [aec  I 

1)  Die  ObereinttimiBinig  der  boiden  fttr  Serpentiii  mit  Granaten  er^ 
htltenen  Werte,  welche  to  vollständig  nnr  doreh  einen  ZnfeU  herbei- 
geführt isi^,  wurde  insofern  bedütttnagsTidl  and  interessant,  als  der  zweite 
Würfel  ureprQnglich  für  Porphyr  Inhalten  wurde  und,  erst  durch  die 

Gleichheit  der  Dichte  und  Temperatiirlcitungsföhigkeit  aufmerksam  ge- 
macht, später  gleichfalls  als  berpentiu  mit  Granaten  analysiert  wurde. 
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Ii.  SeliwefM. 

Würfel  von  10,8  cm  KantenläDge.    Mit  Thermoelementen 
nach  Mittelpunkt  und  Oberfläche  versehen,  vorgefunden. 
Aus  den  gefundenen  Werten: 

Datum  Erwimumg  Abkfihlmig 

BeobsehtuBCpMleUen:  s  »  0  und  0  »  «/^  t 
88.  Aug.  1908  0,0018»  0,0017, 

resultiert 

-  0,0016,  [-^j  . 
IS.  Steinkohle. 

Würfel  von  13,8  cm  Kantenläoge.  Der  Würfel,  welcher 
mit  Thermoelementen  nach  Zentrum  und  Oberllärhe  versehen, 
der  Sammlung  entnommen  wurde,  war  in  zwei  Teile  serfallen. 
Die  beiden  H&lften  wurden,  um  den  Körper  einer  MessuBg 
zugftngüch  EU  machen,  mit  Leim  aaeinaader  befeetigt  Die  Be- 
obachtungen bei  Erw&rmung  führten  sn  ungenftgenden  Besultaten. 

Wir  erhalten  als  Mittel  der  beiden  Bestimmungen  bd 
Abkühlung: 

Difnmt  86.  Okt.  1901  AbUhlaDg 
BeobsehtuogsateUen:  s    0  and  «  «  Vt  ^ 

0,00098» 

BeobAchtuogasteUen:  x  »  0  und  z  =  '/«^ 

0,00122« 


0*  -  0,0011i 


sec 


Die  für  die  Temperaturleitungsfähigkeit  gefundenen  Resul- 
tate setzen  ans  in  den  Stand,  Werte  für  die  innere  W&nne* 
leitungsfähigkeit  der  untersuchten  Körper  abzuleiten;  zu  diesem 
Zweck  benötigen  wir  noch  der  Kenntnis  der  Dichte  und  der 
spezifischen  W&rme.  Während  die  erstere  durch  Ausmessong 
des  Volumens  und  Bestimmung  der  Masse  genau  genug  s^ 
mittolt  wurde,  diente  lur  Messung  der  speiifisoheu  WIrM 
Bunsens  Eiskalorimeter. 

Die  folgende  Tabelle,  welche  in  ihrer  ersten  Kolumne  dii 
Didite,  in  der  zweiten  die  spezifische  W&rme,  in  der  drittes 
die  Temperaturleitungsfähigkeit  und  in  der  vierten  das  innen 


Digitized  by  Google 


F.  E,  Heitmanns  MeÜlode  etc, 


1028 


Wärmeleitungsvermögen  angibt,  enthält  eine  Übersicht  der  ge- 
wonnenen Resultate.  In  der  Gruppe  der  Präzisionsmessungen 
ist  die  für  praktisch  erreichte  Genauigkeit  mit  aufgenommen. 
Die  Fehler  in  den  für  die  Dichte  und  spezifische  Wärme  mit- 
geteilten Resultaten  sind  von  derselben  Größenordnung  wie 
die  bei  auftretenden  Fehler  und  können  in  besonders  un- 
günstigen Fällen  3 — 4  Proz.,  d.  h.  eine  1  oder  2  an  der  letzten 
mitgeteilten  Dezimale  betrageo;  doch  ebenso  häufig  werden 
de  woU  anch  den  Betrag  von  nur  1  Pros,  nicht  erreichen, 
wie  dies  z.  B.  ans  der  gnten  Übeieinstimniung  der  Werte  ftUr 
die  drei  Körper  am  weißem  Itfarmor  und  die  beiden  Serpentin* 
wOrfel  mit  Granaten  ernohtlich  ist  Die  Fehler  Ton  k  eetien 
sieh  ans  diesen  drei  Partialfehlem  zusammen  nnd  kennen 
daher  entsprechend  gr56er  sem. 


I.  PrftzisionsmessuDgeo. 


Name 

"."1 

lem.Me 

2,71 

O^lOS  ±  <M)006  !  0,0056 

Hamor  II   ...  . 

2,78 

0,206 

0,0085  ±0^0006 

0,0018 

2,52 

0,1 8& 

0,0055  ±  0,0001 

0,0025» 

Sandstein  I  .  .  .  . 

2,21 

0,240 

0,0046  ±  0,0003 

0,0024 

Qipt  

2,1» 

0,236  , 

0,0030  ±  0,0001  1 

0,0017y 

IT.  Weitere  Meaaangen. 

Sandstein  II   ...  . 

2,15 

0,174 

0,0183 

0,0050 

Marmor  III  .... 

2,70 

0,208 

0,0099 

0,0056 

2,45 

0,251 

0,0092 

0,0056 

Seipent  m.  Granaten  I 

2,59 

0,255 

0,0118 

0,0074 

Sefpent  m.  Gfanaten  II 

2^8 

0,257 

0,0118 

0,0076 

BMalt  

8»08 

0,205 

0,0083 

0,0052 

2,08 

0,187 

0^17 

0,00068 

1,26 

0,812 

0,0011 

0,00044 

Nachdem  die  experimentelle  Bestimmnng  der  inneren 
WSrmeleitongsfUiigkeit  für  eine  Anzahl  yon  Kdrpem  durch- 
geftlhrt  ist,  ersdieint  eine  Vergleichnng  der  erhaltenen  Resul* 
täte  mit  den  Beobachtungen  von  Neumann  wünschenswert 
und  interessant   Folgende  Zusammenstellung  gibt  in  ihrer 
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ersten  Kolumne  die  Neumann  sehen  Werte  flir  die  Temperatur- 
leitungsftihigkeit  nach  dem  Referat  von  Dumas  in  den  Fort- 
schritten der  Physik^),  ausgedrückt  in  Pariser  Linie  und  Minute, 
in  der  zweiten  in  den  Einheiten  des  Zentimeters  und  der 
Sekunde,  während  in  der  dritten  Kolumne,  soweit  wie  vor- 
handen, die  von  uns  erhaltenen  Kesaltate  und  in  der  vierten 
die  Abweichungen  in  Prozenten  des  neneren  Werte  enthalten  sind. 


Name 

Neumanns  Werte 
für  a*  In 

Pariser  Linie  aO.8.- 
uad  Minntej  Syitem 

Meine 

Werte 
für  a' 

LFiuerau 

der  beiiltu 
Werte 

1,87 

0,00116 

0,00111 

4,5 

Gcschmolzeaer  Schwefel 

1,68 

0,00142 

0,00167 

15,0 

16,U 

0,01357 

0,0133 

2.3 

7,0 

0,00594 

0,0113 

4Ö,0 

Die  Übereinstimmung  der  Werte  für  Steinkohle  und  Sand- 
stein ist  als  eine  außerordentlich  gute  za  bezeichnen,  da  die 
Abweichungen  der  älteren  Messungen  Ton  den  neueren  iiuMF> 
halb  der  angegebenen  Fehlergrenzen  unserer  Bestimmongan 
bleiben.  Die  etwas  größere  Differenz  der  beiden  tflr  ge- 1 
Bcbmolzenen  Schwefel  erhaltenen  Werte  läßt  sich  vi^eiclrt  '< 
dadurch  erklftren,  daß  einmal  die  Bpezifieche  Wärme  sich  seit . 

den  ESxperimenten  Neumanns,  zumal  wenn  diese  bald  nach  i 

  t 

1)  Der  Vollstfindigkeit  wegen  will  ich  auch  die  Werte  von  Neu- 
mann für  diejenigen  bchleclit  leitenden  Medien  mitteilen,  welche  it 
meinen  Messungen  kein  Vergleichaobjekt  finden;  desf^leichen  sind  in  dp: 
danebenstehenden  Tabelle  die  aus  den  Angaben  von  k  berechneten  Wene 
von  a*  für  gute  Leiter  angef&brt.  i 


«•  in  !i 

a«  in 

Name 

PaitoerLiniel  C.0J3.- 

Name 

PluiaerLiBie'  COA- 

und  Ifinute  |  Syiten 

und  Minntej  Sjvleai 

Eis    .    .    •  • 

18,5 

1 

!  0,01145 

] 

Kupfer 

1603 

1,360 

Sc1hi«'<>  . 

4,2 

0,00356 

Messing 

456 

0,387 

Cjli'lroi  eneErdc 

10,8 

0,00916 

Zink 

537 

0,456 

Granit  .    .  . 

'  12,9 

'  0,01094 

Nrnsilbcr 

160 

0.135 

1 

Eisen 

193 

0,187 
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dem  Guß  stattfanden,  geftndert  hat^),  andererseits,  daß  ebenso 
das  innere  Wärmeleitungsvermögen  ein  anderes  ist,  als  un- 
mittelbar nach  Entstehung  des  Würfels.  Endlich  ist  anzu- 
filhren,  daß  unsere  Bestimmungen- nicht  zu  der  Gruppe  der 
Präzisionsmessungen  gehören,  sich  nur  auf  eine  Stelle  des 
Würfels  beziehen  und  daher  leicht  durch  Inhomogenität  ent* 
stellt  sein  können. 

Von  einer  Übereinstimmoog  Neumanns  und  meiner  Werte 
für  Serpentin  kann  dagegen  nicht  die  Bede  sein.  Es  muß 
dahingestellt  bleiben,  worauf  diese  Differenz  bei  Serpentin  be- 
ruht. Die  Übereinstimmung  der  beiden  f&r  swei  Terschiedene 
Wfirfel  Ton  Serpentin  mit  Granaten  nach  meinen  Meaenngen 
erhaltenen  Werte  läßt  jedenfalls  ein  ftleches  Resultat  meiner- 
aeits  als  ausgeschlossen  erscheinen. 

So  erfreulich  die  Tatsache  ftr  mich  erschien,  wenigstens 
ftor  Steinkohle  und  Sandstein  ein  im  wesentlidien  gleiches 
Resultat  wie  der  Schöpfer  unserer  Methode  geibnden  sn  haben, 
so  barg  doch  gerade  diese  Übereinstimmung  etwas  Über- 
raschendes in  sich,  da  Neumann  dieselben  Werte  erhalten 
hatte,  ohne  den  von  mir  nachgewiesenen  Eintluß  störender 
Fehlerquellen  beseitigt  zu  haben.  Als  einziger  Erklär ungs- 
Tersuch  dieser  widersprechenden  Tatsachen  scheint  sich  mir 
die  Annahme  zu  bieten,  daß  es  Neu  mann  gelungen  sein  muß, 
die  Größe  der  Störungen  und  ihren  Einfluß  auf  die  Tem- 
peraturverteilung  im  Innern  der  sich  abkühlenden  Körper  ex* 
perimeutell  zu  bestimmen  und  zu  Korrektionen  seiner  Mes- 
sungen zu  benutzen,  während  wir  die  Yorhandenen  Fehler- 
quellen durch  praktische  Kunstgriffe,  wenn  auch  nicht  beseitigt^ 
so  doch  in  ihrem  Einfluß  wesentlich  herabgedrttckt  haben. 

Leider  mOssen  wir  uns  auf  diese  Vergleichungen  der  Tem* 
peratnrleitnngsflUiigkeiten  beschränken,  da  Neumann  nur  f&r 
Steinkohle  das  innere  WftrmeleitnngsvermOgen  selbst  angibt 
Die  Abweichung  der  beiden  Werte  des  letzteren  ist  trotz  der 
guten  Überemstimmnng  Ton  a*  sehr  bedeutend,  da  das  Pro- 
dukt aus  Dichte  und  spezifischer  W&rme  in  beiden  Fällen 

1)  Nach  den  Beobachtongen  Regnaalta  fiber  die  Veränderung  der 
spezifischen  Wfime  von  frisch  und  vor  längerer  Zeit  geschmolzenem 
Schwefel  würden  ans  den  Temperaturleitungsf^bigkeiten  swei  Werte  f&r  k 
folgen,  die  sich  nur  noch  um  6  Pros,  untersobcideo. 

ABBataQ  dtr  Physik.  IV.  Folg«.  14.  66 
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▼erschieden  ist.   W&hrend  ans  unseren  Messungen  Ar  dieses 

Produkt  der  Wert  0,393  folgt,  gibt  Neumann  0,26  an.  Dodi 

glaube  ich  annehmen  zu  dürfen,  daß  Neu  mann  selbst  diesen 
Wert  nicht  experimentell  bestimmt,  sondern  vielleicht  einer 
Tabelle  oder  sonstigen  Mitteilung  entnommen  hat.  Hierfür 
scheinen  mir  sowohl  seine  eigenen  Worte  „für  Kohle  (>c  =  0,26 
gesetzt",  wie  auch  die  Erwägung  zu  sprechen,  daß  im  Falle 
einer  stattgefundenen  Bestimmung  von  p  und  c  Neumann 
wohl  die  Werte  gesondert  für  beide  Konstanten  angegeben 
haben  würde. 

Eine  VergleicfaiiDg  mit  den  Besultaten  anderer  Methoden 
und  Beobachter  erscheint  wegen  der  großen  Abweichungen  der 
einzelnen  bisher  vorliegenden  Resultate  voneinander  aussichts- 
losy  znmal  auf  die  Bestimmnng  der  Fehlergrenzen  bisher  kein 
genttgendes  Gewioht  gelegt  worden  ist 

Soviel  Uber  die  innere  W&rmeleitongsfthigkeit  Doch  die 
Neumannsohe  Methode  gestattet  Werte  auch  f&r  die  ftaflere 
LeitfiUugkeit  abzuleiten,  und  eine  Bereehnong  derselben  hat 
zu  höchst  interessanten  Ergebnissen  geführt,  die  bisher  nidit 
beobachtet  zu  sein  scheinen.  Berechnet  man  nach  Oleichnng  (2) 
z.  B.  die  Werte  fttr  die  äußere  Wftrmdeitnngsfthigkeit  der 
Kugel  Ton  weißem  Marmor  I  für  Erwärmung  und  Abkühlung, 
so  findet  man  die  beiden  Werte 


Die  Abweichnng  dieser  beiden  Werte,  welche  bei  sämtlichen 
Körpern  in  demselben  Sinne  beobachtet  ist  und  in  dieeem 
Falle  etwa  die  Relation  liefert: 


ist  jedenfalls  nicht  durch  Mängel  der  experimentellen  Anord- 
nung zu  erklären;  denn,  nachdem  der  Einfluß  der  Wärme» 
konvektion  yemichtet  ist,  könnten  nur  noch  Einwendungen  er- 
hoben werden,  daß  die  Temperatur  der  Umgebung,  welche 
gleich  der  des  Wasserbades  gesetzt  wurde,  nicht  richtig  be- 
stimmt ist  Wenn  auch  diesem  Einwand  allerdings  nur  ftr 
kurze  Zeit  nach  erfojgtem  Temperatursturz  seine  Berechtigung 
nicht  abgesprochen  werden  soll,  so  zeigt  eine  einlache  Bedt- 


B  0,000  227  I 
A,- 0,000  142. 
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nung,  daß  die  Abweichung  der  beiden  für  die  äußere  Wärme- 
leitungsfähigkeit  gefundenen  Werte  hierdurch  nicht  nur  nicht 
erklärt  werden  kann,  sondern  -  aus  dieser  Annahme  gerade  das 
Gegenteil  folgen  würde.  Denn  wäre  bei  der  Erwärmung  die 
Temperatur  der  Umgebung,  iu  welcher  die  Marmorkugel  er- 
hitzt wird,  falsch  bestimmt,  so  könnte  sie,  gleich  der  Tem* 
peratur  des  siedenden  Wassers  gesetzt,  nur  zn  hoch  angenommen 
sein,  während  sie  bei  der  Abkühlung  einen  zu  niedrigen  Wert 
erhalten  hfttte.  Bezeichnen  wir  also  mit  h  den  wahren  Wert^ 
so  würde 

also  A,>Ä. 

folgen,  während  das  Experiment  umgekehrt  entschieden  hat. 

Von  den  anderen  Körpern,  welche  sämtlich  diese  Tatsache 
bestätigen,  führe  ich  noch  die  Ziffern  für  glimmerhaltigen  Sand- 
stein an.  Die  Beobachtaog  mit  rauher  OberÜäche  lieferte  die 
Werte: 

^  0,000  174 ,       -  0,000  149 , 

während  folgende  Resultate  erhalten  wurden,  als  die  Obei> 
fläche  mit  Lack  überzogen  war: 

=  0,000  212 ,    A„  =  0,000  104 , 

Aus  diesen  Beobachtungen  folgt,  daß  die  äußere  Wärraeleitungs- 
fähigkeit  in  hohem  Grade  davon  abzuhängen  scheint,  ob  der 
betreffende  Körper  sich  erwärmt  oder  abkühlt,  d.  h.  ob  die 
Wärme  von  außen  in  den  Körper  eindringt  oder  umgekehrt. 
Man  müßte  dann  fortan  mit  besonderem  h  für  Erwärmung 
und  Abkühlung  rechneu,  da  ein  Körper  in  einer  Umgebung, 
welche  sich  von  seiner  Temperatur  unterscheidet,  diese  in 
Praxis  schneller')  erreichen  würde,  wenn  sie  höber  liegt  als 
die  Temperatur  des  betreffenden  Körpers,  langsamer,  wenn  sie 
um  ebensoviel  Grade  unterhalb  liegt.  Und  aus  den  Torliegen- 
den  Beobachtungen  scheint  zu  folgen,  daß  der  Quotient  dieser 


1)  Theoretisch  sind  die  beiden  Zeitea  gleich,  groß,  D&mlich  un- 
eodlicb. 

66« 
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beiden  verschiedenen  Wärmeleitangsfähigkeiten  sich  um  so 
mehr  der  1  nähert,  je  rauher  und  dunkler  die  Oberfläche  ist, 
dagegen  erheblich  von  diesem  Werte  abweicht,  wenn  die  Be- 
grenzungsflächen glatt  und  spiegelnd  werden.  Besondere,  neuer- 
dings angestellte  Versuche  bestätigen  nicht  nur  das  Gesagte, 
sondern  liefern  auch  dieselbe  Beziehung 

für  die  Oberfläche  des  angewandten  Thermometergefößes,  welche 
schon  der  nach  Nenmanns  Methode  behandelte  Glaswttdel 
ergab. 

4,  über  eine  besondtM»  Tom  Stadler  benuteto  Modiflkatlott 
der  HenmaniiMlMn  MeChod«. 

Wie  eingangs  der  Arbeit  erwähnt,  ist  die  Methode  Neu- 
manns zur  Bestimmung  der  Wärmeleitungsfähigkeit  schlechter 
Leiter  außer  von  dem  Autor  selbst  nur  noch  von  einem  zweiten 
Beobachter,  R.  Weber,  zu  experimentellen  Bestimmungen  be- 
nuzt worden.  Dies  ist  nur  insofern  richtig,  als  an  der  strengen 
Erfüllung  aller  von  Neu  mann  gestellten  Bedingungen  fest- 
gehalten wird.  Häufiger  als  in  ihrer  ursprünglichen  Form  ist 
die  Neumann  sehe  Methode  in  einer  scheinbar  einfSscheiea 
Modifikation  angewandt  worden.  Mau  ersetzte  die  Ton  Nen- 
manns Methode  geforderte  Oberflächeubedingung  der  freien 
Ausstrahlung  in  Loft  als  umgebendes  Medium  durch  die  Grem- 
bedingung  einer  konstanten  Oberflächentemperatnr  und  gelangte 
auf  diese  Weise  m  noch  ein&cheren  mathematischen  Gesetaea 
and  Formeln  zur  Bestimmnng  der  TemperaturleitnngsfiUiig^t 
In  dieser  Richtung  sind  besonders  swei  Beobachter,  0.  Stadler') 
und  der  schon  genannte  R.  Web  er ,  in  einer  späteren  Arbeit^ 
tätig  gewesen. 

Znm  Zwecke  einer  Vergleichnng  der  beiden  Methoden  und 
der  von  ihnen  erreichbaren  Genauigkeiten  wurden  nach  der 
Stadlerschen  Anordnung  Messungen  mit  zwei  schon  unter- 
suchten Körpern  ausgeführt.    Die  letzteren  befanden  sich  lo 


1)  O.Stadler,  luaug.-Disa.  Bern  1869;  BeiblÄtter  14.  p.  170.  1^90. 

2)  B.  Weber,  Bulletin  de  1«  soci^t^  des  sciences  naturelles  de 
^'eacbatel  28.  p.  17  ft  1894— 95. 
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Drahtgestellen,  mit  deren  Hilfe  sie  in  die  zu  ihrer  Erwärmung 
bez.  Abkühlung  dienenden  großen  Wasserbäder  gesetzt  werden 
konnten,  welche  durch  Hührer  in  heftiger  Bewegung  erhalten 
wurden.  Die  Thermoelemttite  waren  durch  lange  ddnse  Glas- 
röhren voneinander  and  gegen  das  umsp&lende  Wasser  isolierti 
die  Bohrlöcher  wurden,  um  ein  Eindringen  der  Flüssigkeit  zu 
▼erhindern,  mit  Pech  verkittet  Trotidem  die  Stadlereche 
Methode  die  Beobachtung  des  seitlichen  Temperatorrerlanfes 
nur  an  einem  Punkte  des  betrefienden  £(tepeii  verlangte,  wurde 
doch  stets  zur  größeren  Kontrolle  an  zwei  Stellen,  7s 
^I^R  bez.  If  beobachtet;  auf  die  Messung  im  Zentrum  wurde 
▼erzichtet,  da  Ar  diesen  Punkt  die  Reihen  zu  spftt  kon- 
vergierten. 

Die  Beobachtungen  führten  zu  folgenden  Resultaten: 

Manner  I:    a*  »  0,0085  g^n  0,0108  nach  den  frfiheren  Meanagen 
Glas:  a*  -  0,0050    „    0,0055    „     „       „  „ 

Man  konnte  hier  sofort  den  ziemlich  sicheren  Schluß 
ziehen,  daß  diese  Abweichungen  hauptsächlich  durch  eine 
falsche  Annahme  Uber  die  tatsächlich  vorliegende  Oberfl&chen- 
bedingung  zustande  kamen.  Ich  gelangte  zu  denselben  ICr- 
gebnissen,  wie  sie  eingehender  in  den  Arbeiten  von  Grün- 
eisen  ^)  und  Schaufelberger^  speziell  f&r  die  Grenzflächen 
guter  Leiter  beschrieben  sind:  die  Temperatur  einer  von  Wasser 
bespülten  Oberfläche  ist  nicht  identisch  mit  der  Temperatur 
des  umgebenden  Wassers,  es  bleibt  vielmehr  auch  f&r  diesen 
Vorgang  das  Newtonsche  Erkaltungsgesetz  bestehen. 

Ist  dieses  aber  der  Fall,  so  hat  man  ebenso  wie  bei  der 
Neumannschen  Methode  die  Konstante  welche  nach  der 
von  Stadler  gemachten  Annahme  immer  gleich  n/Ii  bez. 
Jt/2/  sein  müßte,  experimentell  zu  bestimmen.  Und  hierin 
zeigte  sich  der  Nachteil  der  Stadler  sehen  Versuchsanordnimg, 
bei  deren  Anwendung  es  nicht  gelang,  genaue  Resultate  für  y 
abzuleiten,  da  die  fehlerhaften  Bestimmungen  bei  den  Ent- 
iernungen  der  beiden  Thermoelemente  vom  Zentrum  sich  hier 
bedeutend  st&iker  bemerkbar  machen,  ganz  abgesehen  von 


1)  E.  Orüneisen,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  43.  1900. 
9)  W.  Sehaofelberger,  1.  e.  7.  p.  589.  1908. 
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Inhomogenitäten,  wie  sie  schon  an  und  für  sich  darch  das 
Vorhandensein  des  Bohrloches  bedingt  sind.  Was  durch  die 
Kürze  der  2«eitf  in  welcher  eine  Beobachtung  nach  Stadler 
Yor  sich  ging,  gewonnen  wurde,  das  büßte  die  Methode  durch  die 
bedeutend  größere  Unsicherheit  der  Resultate  völlig  wieder  ein. 

Die  Methode  oach  Stadler  muß  zu  direkt  faUcben 
Betnltaten  fEUiren,  wenn  man  die  Oberfl&olieiitempenitor  der 
d«8  nmepfiloBdeo  Wassera  gleicheetsti  la  sehr  viel  ungenanerea 
Srgebmssen  wie  die  Methode  nach  Neamann,  wenn  man  das 
der  Wahrheit  nfther  kommende  Newtonsche  Oesetz  ftber  dea 
Wftnneanstansch  an  der  Ghrenzflftche  annimmt. 

Königsberg  i.  Pr,,  Matb.-pby8.  Labor,  d.  Universität. 
(Eingegangen  tS.  Joai  1904.) 
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9.  Weitere  Versuche 
übet*  elektrische  Wellen  in  Systemen  von  hoher 
Kapazität  und  Selbstindnktion; 
van  Lm  Hermann  und  M.  Gildemeister» 


In  der  früheren  Arbeit  des  einen  von  uns^)  über  elek- 
trische Wellen  ist  es  als  wünschenswert  bezeichnet  worden 
(p.  958  Anm.),  die  Versuche  nochmalä  mit  Giimmerkondeii' 
satoren  auszuführen,  weil  die  damals  verwendeten  Kapillar- 
elektrometer und  Papierkondensatoren  einen  zu  geringen  Iso- 
lationswiderstand haben,  und  hierin  möglicherweise  die  Ursache 
lag,  weshalb  die  gefundenen  Fortpflanzungszeiteo  zwar  der 
Orößenordnang  nach  mit  den  von  der  Theorie  verlangten 
übereinstimmten,  aber  doch  Dicht  unerbeblich  hinter  den  letz- 
teren zurückblieben. 

Bei  der  Kostspieligkeit  von  Glimmerkondensatoren  hoher 
Kapazität,  deren  eine  größere  Anzahl  i)lr*die  Versuche  er- 
forderiich  ist,  war  es  nns  höchst  willkommen,  daß  Hr.  Ingenieur 
H.  Boas  in  Berlin  die  große  Liebenswürdigkeit  hatte,  nns 
einen  Glimmerkondensator  Ton  2  Mikrofarad  und  vier  solche 
▼on  je  1  Mikrofarad  leihweise  znr  Verfügung  zn  stellen.  Unter 
Hinznnahme  eines  dem  Institut  gehörigen  Edelmannschen 
Glimmerkondensators  von  1  Mikrofarad  konnten  wir  also  ein 
System  von  ij  Gliedern  (statt  der  früher  verwendeten  15)  auf 
seine  Zeitverhältnisse  untersuchen.  Die  Anordnung  war  genau 
die  früher  verwendete,  nur  wurden  diesmal  die  Induktionsspulen 
in  den  Hauptversuchsreihen  ohne  Eisenkerne  verwendet,  um 
mit  zuverlässigeren  Größen  der  Selbstinduktionskueffizienten 
zu  tun  zu  haben.  Außer  den  kleinen  Boas  sehen  Spulen  der 
frtüieren  Arbeit  wurden  diesmal  auch  größere  zu  den  Ver- 
suchen benutzt. 

Eine  wesentliche  Vervollkommnung  der  Versuche  betraf 
die  graphische  Kegistrierung  der  Ablenkungen  des  Kapillar« 


1)  L.  Hermann,  Ann.  d.  Phjs.  12.  p.  982.  1908. 
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elektrometers.^)  Wir  konnten  nämlich  diesmal  eine  neue,  vor- 
züglich funktionierende  Schlitten  Vorrichtung  benutzen,  welche 
unterdessen  in  der  Edel  mann  sehen  Werkstatt  für  unser  In- 
stitut ausgeführt  worden  ist  und  an  anderer  Stelle  beschrieben 
und  abgebildet  werden  wird;  dieselbe  wird,  wie  die  früher  be- 
nutzte improvisierte,  durch  Fall  mit  Gegengewicht  betrieben. 
Der  Kontakt,  welcher  toh  dem  sich  bewegenden  Träger  der 

1)  Diet  meiiMe  Wielens  sneist  1877  Ton  Msrey  Terwendefee  Ver- 
fiüuren  (lVa?miiz  da  Isbomtoin  9,  p.  88.  Psris  1877)  ist  gsgenwirtig  dmdi 
sshllofle  Anwendungen  sllen  Physikern  und  Phyriologen  so  geliafig,  de6 

msn  bei  seiner  Erwähnung  die  Erfindung  ebensowenig  su  besprechen 
Anlaß  hat,  wie  man  Gauss  zu  nennen  pflegt,  wenn  man  von  Beobach- 
tnngen  mit  Spiegel  und  Skala  spricht.  Trotzdem  imputiert  mir  Herr 
Bernstein  (Ann.  d.  Phjs.  13.  p.  1073.  1904)  das  ungeheuerliche  Unter- 
nehmen, dies  Verfahren  als  von  mir  erfunden  auszugeben,  obwohl  jeder 
imhftfangene  Lsier  aus  der  Bftsnhrlntimg  snf  eine  gans  kmss  Angebe 
Aber  einige  Deteils  des  Appsntss  m.  E.  eibenneii  ntÜ^  daß  leh  des  Tei^ 
ftbreii  eis  bekennt  voraussetse.  Habe  ich  dooh  selbst  enf  die  Arbeiten 
verwiesen,  welche  sich  mit  der  Reduktion  so  gewonnener  Elektrometer- 
kurven  auf  Potenttalkurven  beschftftigen.  Die  abkürzende  Bozeichnung 
„Elektrograph"  habe  ich  nur  benutzt,  um  das  schreibende  Kapillarelektro- 
meter von  den  15  im  System  befiudiicheu  nicht  schreibend/M  zu  unterscheiden. 

Ebenso  nabegrjindet  sind  Hrn.  Bernsteins  sonstige  Vorwttrie.  Uk 
bebe  seine  elektropbysiologisdisn  Arbeiten  nieht  erwKbnt,  weQ  ieh 
dne  rdn  plysiknlisehe  Untenoehung  mitgeteilt,  und  von  phynologiacben 
Dingen  in  grSfiter  Kürze  nur  soviel  angefthrt  habe,  wie  notig  war, 
um  zu  zeigen,  wodurch  ich  auf  diesen  physikalischen  Gegenstand  ge- 
führt worden  bin.  Es  ist  weder  nOtig  noch  üblich,  jedesmal  bei  der 
AnfUhrung  längst  bekannter  Tatsachen  deren  Entdeckungsgescbichte 
beizufügen.  Ich  hatte  daher  bei  der  Erwidinung  des  Oesetzcs  der 
AktkmsrtrOme  ebensowsnig  AnlaB,  Hin.  Bernstein  nnd  andere  Antoten 
sn  nennen,  wie  etwa  dn  Bois^Bejmond  nnd  Pflflger,  als  ieh  un- 
mittelbar daneben  das  Gksets  der  elektrischen  Nervenerregung  heranzog. 
Die  von  Hrn.  Bernstein  getadelte,  jetzt  allgemein  übliche  Bezeich- 
nung Aktiousströme  habe  ich  18fi8  eingeführt,  natbdcni  ich  die  Strom- 
losigkeit  unversehrter  Organe  erkannt  hatte;  sie  war  und  ist  unent- 
behrlich^ weil  ein  nicht  vorhandener  Strom  keine  „negative  Schwankung^ 
beben  kann;  wo  es  nosb  soUssig  ist,  gebranebe  leb  selbst  stsli  die  lltsse 
Beseicbnong*  Ob  wirklieb  alleB,  was  wir  über  Aktionaildtae  winen,  von 
Hrn.  Bernstein  herrührt,  bleibe  hier  unerSrtert  Ebensowenig  tbtint 
vir  diese  Zeitschrift  der  geeignete  Ort,  nachzuweisen,  wie  unrichtig,  sogar 
in  Tatsachen,  seine  Darstellung  über  das  Verhältnis  meiner  Arbeiten  zu 
den  seinigen  ist;  die  Physiologen  werden  ihm  meiner  Überzeugung  nach 
nicht  zustimmen;  die  Physiker  dürfte  aber  eine  solche  rein  personUche 
DidcuMion  nieht  interessieren.  Hermann. 
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Trockenplatte  umgeworfen  wird,  kann  mit  gleicher  Sicherheit 
sowohl  für  Schließungen  wie  für  Oflfnungen  benutzt  werden,  so 
daß  es  nicht  mehr  erforderlich  war,  für  Schließungsversuche 
wie  früher  (1.  c.  p.  945)  eine  Wbeatstonescbe  Kombination 
lu  Hilfe  zu  nehmen. 

Der  elektrische  Vorgang,  welcher  anf  den  Anfang  d« 
sechsgliedrigen  Systems  einwirkte,  wurde  noch  mannigfacher 
als  in  der  früheren  Arbeit  variiert  Er  bestand  in  einfachen 
Sehließungeni  einfiMsben  Offirangen  konstanter  StrOme,  oder  in 
dem  Ladnngs-  oder  EotUdoogsstrome  eines  Kondensators. 
Indes  waren  die  Ergebnisse  bei  all  diesen  Versncbsarten  die» 
selben,  also  kein  EinflnB  der  Natnr  des  elektrischen  Vor- 
ganges nachweisbar,  was  mit  der  Theorie  im  BinMang  ist. 

Da  das  Ziel  der  Untersuehnng  in  einer  möglichst  genauen 
Feststelliisg  der  Punkte  lag,  in  welchen  sich  die  Elektrometer- 
knrren  Ton  der  Abszissenachse  ablösen,  der  Anstieg  aber  bei 
den  i)'- Kurven  (Aufzeichnung  des  Vorganges  am  Ende  des 
Systems)  stets  S-förmig  erfolgt,  schien  es  vorteilhaft,  möglichst 
hohe  Kurven  zu  gewinnen,  also  möglichst  starke  Einwirkungen 
zu  wählen,  obwohl  hierbei,  besonders  bei  den  yf-Kurven  (Auf- 
zeichnung am  Anfang  des  Systems),  die  Gipfel  der  Kurven 
nicht  mehr  auf  der  {6  cm  hohen)  Platte  Platz  fanden.  Trotz- 
dem war  die  Ablösung  der  j^-Kurven  so  allmählich,  daß  der 
eigentliche  Anfangspunkt  sich  nur  mit  einer  Unsicherheit  von 
±  0,0005  sec  bestimmen  Heß. 

Wir  geben  nun  eine  kurze  Zusammenstellnng  der  wesent> 
liehen  Ergebnisse. 

Ergte  Fersuchsreihe.  Sechs  kleine  Induktionsspulen  ohne 
Eisenkerne;  jede  hat  einen  Induktionskoeffizienten  von  nahesu 
2 . 10*  om.  Die  erste  ist  mit  2,  jede  der  i&nf  anderen  mit 
je  1  Mikroforad  kombiniert  Es  ist  also  p  in  jedem  Qliede 
MM  2 . 10*  cm,  femer  c  im  ersten  Oliede  —  2. 10*^  sec'/cm,. 
in  jedem  folgenden  10-^  see*/cm.  Hieraus  berechnet  sich  die 
zur  Dorchlaufhng  des  Systems  erforderliche  Zeit: 

2  ycp     (1/2  -h  5)  y2 ;  lO  - ^  sec  =  0,00ä67  sec. 

Die  pefimdenen  Zeitdifferenzen  zwischen  Beginn  der  und 
der  jff-Korren  lagen  zwischen 

0,0024    und    0,0027  sec. 
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Zweite  Versuchsreihe.  Sechs  gi'ößere  Induktionsspulen  (meist 
sekundäre  Spiralen  gewöhnlicher  Schlitteniuduktorien,  jede  von 
über  10 000  Windungen),  ohne  Eisenkerne.  Die  unten  an- 
gegebenen Selbstindiiktionskoeffizienten  derselben  wurden  mittels 
der  Schwingungen  bestimmt,  die  sie  mit  einem  im  Kreise  be- 
findlichen Kondensator  gaben;  zur  Messung  der  Schwingungs- 
dauer diente  ein  sorgfaltig  geprüftes  Helmholtzsches  Pendel 
Edelmannscher  Konstruktion.  Ein  Teil  dieser  Messongen 
ist  in  dankenswerter  Weise  von  Hm.  stod.  med.  Wlotzka  ans- 
gefthrt  worden.  Wiederum  wurde  die  erste  Spule  mit  2,  die 
folgenden  mit  je  1  Ifikrof.  kombiniert 

CHied  Nr.         1       8      8      4      5  6 

Kmptmme       8      1111      1  Mikiof.(10-UMe>/e^ 

Koeffisieiitp    1,88   1,70  0,81   1,87   1,45   1,88. 10* em 

Hieraus  berechnet  sich  als  ZeitTerbrauch 

-  (l/3,6ö  -f  V l,7ü  +  V0,81  +  Vl,y7  +  Vl,45  +  .  lO-^sec 

»  0,00790  see. 

Die  gefundenen  Zeiten  lagen  zwischen 

0,0052  und  0,0078  sec. 

Also  auch  in  den  neuen  Versuchen  blieben  die  gefundenen 
Zeiten  hinter  den  berechneten  zurück,  und  zwar  bei  den  kleinen 
Spulen  weit  weniger  als  bei  den  großen.  Auf  Versuchs-  oder 
Messungsfehlern  beruht  dies  Zurückbleiben  sicher  nicht,  obwohl 
es  erheblich  geringer  ist,  als  bei  den  Versuchen  mit  Papierkonden- 
satoren. Vielmehr  ist  der  Grund  höchstwahrscheinlich  darin  sa 
suchen,  daß  die  Theorie  von  einer  infinitesimalen  gleichmäßigen 
Verteilung  der  Kapazität  und  Selbstindaktion  in  einem  hoiMK 
genen  Leiter  ansgehty  also  nur  mit  einer  gewissen  Annäherung 
auf  ein  System  anwendbar  ist,  welches  ans  einer  Ansahl  ton 
.Oliedem  besteht  Betrachtungen  über  den  spetielleren  Ghnmdy 
warum  der  Versuch  fikdrigm  Zeitwerte  eigibt  als  die  Theorie^ 
unterlassen  wir  ansustellen. 

Aufierdem  haben  wir  auch  Versuchsreihen  mM  Bkmtkermm 
ausgefiihrt,  ttber  welche  jedoch  eine  gans  kune  summarische 
Angabe  genügen  wird. 

Driäe  Vermtchtreihe.  Die  sechs  kleinen  Spulen  mit  Eisen- 
kernen.   Induktionskoeffizienteu  annähernd  2 . 10'^  cm.  Kapa- 
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zitäten  wie  in  der  ersten  Reihe.  Berechnete  Zeit  0,00907  SCC» 
Gefundene  Zeiten  zwischen  0,005ü  und  0,0078  sec. 

Fierte  Versuchsreihe.  Sechs  große,  zum  Teil  sehr  große 
Spulen  mit  Eisenkernen  (darunter  zwei  sekundäre  Spiralen  von 
Funkeninduktorien).  Kapazitäten  wie  bisher.  Berechnete  Zeit 
0,0404  see.    Gefundene  Zeiten  0,0169  bis  0,0172  sec. 

Wie  schon  in  den  früheren  Versuchen  ist  also  die  Ab> 
weichoDg  von  der  Theorie  beim  Vorhandensein  von  Eisen* 
kernen  von  höherer  Größenordnungi  als  bei  Versnchen  ohne- 
Kerne. 

Endlich  haben  wir  nnsere  Aufmerksamkeit  anf  einen  schon 
bei  der  früheren  Untersuchung  bemerkten  Umstand  gerichtet|. 
oftmlich  auf  die  Verkürzung  der  Fortpflanzungszeit  bei  Ver- 
wendung sehr  hoher  Speamungen.    Zuerst  wurde  dies  bemerkt 

in  den  Versuchen  mit  Kapillarelektrometem  (1.  c.  p.  958  f.),. 
und  darauf  bezogen,  daß  die  ICin Wirkung  das  Polarisations- 
maximum derselben  tiberschritt.  Indes  zeigte  sich  eine  Ver- 
kürzung der  Zeit  auch  bei  Verwendung  von  Papierkonden- 
satoren statt  der  Elektrometer  (p.  9G0). 

lu  den  neuen  Versuchen  mit  Glinimerkondensatoren  stellt» 
sich  nun  dieselbe  Erscheinung  heraus.  Zur  deutlicheren  Fest- 
stellung derselben  wurden  in  vielen  Versuchen  zwei  5- Kurven, 
eine  bei  einer  Spannung  von  <  1  Volt,  die  andere  bei  einer 
Spannung  von  52  oder  110  Volt  auf  dieselbe  Abszissenachse 
geschrieben.  Stets  löst  sich  die  Kurve  bei  hoher  Spannung 
erheblich  früher  von  der  Achse  ab,  als  bei  niedriger.  Uber 
die  dabei  eintretenden  Erscheinungen  durch  die  Gasentwickelung 
im  Kapillarelektrometer  siehe  die  frühere  Mitteilung. 

Nach  der  Theorie  haben  auf  die  Fortpflanzuugsgesoh?nndig* 
keit  der  Welle  ausschließlich  die  Kapazitäten  und  die  Induktions« 
konstanten  Einfluß.  Den  Grund  dieser  Abweichung  von  der 
Theorie  festzustellen,  reichen  unsere  Versuche  nicht  aus. 

Königsberg  i.  Pr.,  Phjsiolog.  Inst.,  7.  Juli  1904. 
(EiDgegangen  9.  Juli  1904.) 
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10.  Zur  Theorie 
der  magnet O' elastischen  Weehselbexiehungen 
(Entgegnung  an  Um.  JR,  Gans),- 

von  Adolf  Hey dw eiller. 


Hr.  Gans  schreibt^):  „Hr.  Heydweiller  leitete  auf  thermo- 
<iyDamischem  Wege  Formeln  für  die  Längenäiulerung  eines  ' 
Eisendrahtes  in  einem  gleichförmigen  Magnetfelde  ab;  ich 
zeigte,  daß  diese  Formeln  falsch  sind,  xcies  auf  die  FeJihr  des 
Jim.  Heydweiller  hin  und  leitete  die  richtigen  Formeln  ab."' 
und  weiter:  „ich  habe  gezeigt,  daß  die  magnetischen  Drucke 
und  Kräfte  falsch  angesetzt  sind". 

Dazu  bemerke  ich  zunächst,  daß  es  sonst  üblich  ist,  bei 
ider  Bestreitung  einer  theoretischen  Ableitang  auf  die  angeb- 
lichen Fehler  nicht  bloß  hinzuweisen^  sondern  sie  naehzuumtenj 
oder  ihre  UnTereinbarkeit  mit  der  Erfahrung  zu  zeigen,  ßeides 
hat  Hr.  Gans  unterlassen,  denn  seine  Kritik  meiner  Abieitmtg 
bescbrftnkt  sich  auf  die  folgenden  unbeuneseneii  BehauptnogeD*): 

1.  „Hr.  Heydweiller  setzt  den  magnetischen  Zug,  wiser  | 
eich  ans     ergibt,  allseitig  gleich 

^P'  anstatt  gleich  ~  f       aÄöäK  bez.  j^-  f  {u^fL,)MdM," 

0  0 

2.  „femer  setzt  er  die  Arbeit,  welche  das  Sutern  leistet, 
wenn  ein  starrer  KOrper  zu  Orten  höherer  Feldstftrke  ge- 
bracht wird,  gleich 

^Mdm  anstatt  gleich  ^'-f^vMöM.'* 

ad  1.    Die  Richtigkeit  der  ersten  Behauptung  zugegeben.  ' 
was  ich  nicht  tue,  würde  der  angebliche  Fehler  darauf  heraus-  ^ 
kommen,  daß  in  dem  Integral  ^  als  konstant  angenommen 
und  der  nachträglich  von  mir  hinzugefügte  Faktor  ^  vergessen 

1)  R.  Gans,  Auu.  d.  Vhys.  14.  p.  638.  1904. 

2)  H.  Gans,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  639.  1904. 
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ist;  da  das  Glied  überhaupt  nur  zu  vernacblRssigende  Kor- 
rektionen bedingt,  lohnt  es  nicht,  hierauf  näher  einzugehen. 

ad  2.  Die  hierin  enthaltene  Behauptung  ist  in  allen 
Teilen  falsch  und  zeigt,  wie  tlüchtig  Hr.  Gans  sich  mit  meiner 
Ableitung  bekannt  gemacht  hat.  Nicht  „die  Arbeit,  welch» 
das  System  leistet,  wenn  ein  starrer  Körper  zu  Orten  höherer 
Feldstärke  gebracht  wird/^  sondern  die  Arbeit  der  äußeren 
Kräfte,  welche  dem  System  zugeführt  wird,  wenn  bei  einer 
kleineii  VermehniDg  der  Feldstärke  die  magnetische  Indaktion 

nm  1^9  steigt,  setze  ich  gleich  /  <Qd^  nach  meiner,  gleich 

^Md%k  nach  Hrn.  Gans'  Bezeichnungsweise. 

Für  den  sweiten  Teil  seiner  Behauptung,  daß  dieser  Aus* 

druck  zu  ersetzen  sei  durch  ^  7     v  M  d  M.  beruft  sich  Hr. 

Gans  an  Stelle  eines  Beweises  auf  die  Autorität  des  Hrn. 
£.  Cohn. ^)  An  der  zitierten  Stelle  findet  sich  aber  für  den 
praktisch  zur  Zeit  allein  in  Betracht  kommenden  B^all,  daß 
das  Feld  von  linearen  StrOmen  herrflhrt,  ein  Ausdruck  für  die 
EnergieTermehrung  bei  kleinen  Stromftndemngen,  der  mir  und 
nicht  Hm.  Oans  recht  gibt 

Hat  Hr.  Gans  also  mit  dem  anderen  Ansatz  gearbeitet^ 
was  ich  aus  Zeitmangel  nicht  prüfen  konnte,  so  habe  ich  micb 
allerdings  insofern  geirrt,  als  ich  seine  Gleichungen  zu  gtinstig 
beurteilte;  sie  sind  dann  nicht  genauer,  sondern  einfach  falsch; 
und  das  bestätigt  auch  seine  ohne  genaue  Ableitung  gegeben» 
neueste  Umformung,  durch  die  sie  erst  für  die  Praxis  brauch- 
bar geworden  sind;  denn  diese  ist  in  Widerspruch  mit  der 
durch  Hrn.  Kensing  gewonnenen  Erfahrung.'^) 

Hr.  Gans  bemängelt  zwar  die  Genauigkeit  der  Versuche 
Rensings  und  beruft  sich  darauf,  daß  dieser  aus  den  „gleich 
sein  sollenden"  Zahlen  12,0,  44,4,  21,4,  51,1  das  Mittel  nimmt. 
Nun  zeigt  aber  eine  aufmerksame  Prüfung  der  Zahlen,  daß^ 
sie  weder  , .gleich  sein  sollen'*,  noch  gleich  sein  können,  duß 
yielmehr  die  Notwendigkeit  der  Mittelnahme  aus  den  ziemlich 
▼erschiedenen  Werten  aus  der  Natur  der  Versuche,  um  ver- 
gleichbare Zahlen  mit  den  Werten  der  anderen  Versuchsreihe 

1)  E.  Cohn,  Das  elektromagnetiache  Feld  p.  523.  Leipzig  1900. 

2)  H.  RensiDg,  Aua.  d.  Vhya.  14.  p.  363.  1904. 
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zu  erhalten,  folgt.  Aber  die  ünvollkommenheit  der  Reusing- 
sehen  V^ersuche  selbst  zugegeben  —  und  es  würde  mich  freuen, 
wenn  Hr.  Gans  sie  durch  bessere  ersetzen  könnte  —  so  ist 
•wenigstens  die  Größenordnung  der  zu  bestimmenden  Werte 
durch  sie  ganz  sichergestellt,  wie  Hr.  Gans  selbst  zugibt, 
und  sie  sprechen,  soweit  die  Unterschiede  in  Betracht  kommen, 
für  meine  und  gegen  die  Gansschen  Gleichungen  in  ihrer 
neuesten  Gestalt. 

Damit  ist  diese  Streitfrage  fUr  mich  um  so  mehr  erledig^ 
als  Hr.  Kolaöek^)  auf  ähnlichem,  doch  etwas  Yerscbiedenem 
Wege,  wie  ich')  schon  vorher,  zu  einer  Gleichung  gelangt  iit 
((6  b)  auf  p.  178),  die  bei  VernachllsBigung  eines  kleinen  Kor- 
rektionsgliedes und  geänderter  fiezeichnungsweise  mit  meiner 
Gleichung  (1  a]  (p.  604)  übereinstimmt,  und  seine  Gleiehmg 
weiter  in  Übereinstimmung  findet  mit  den  Ableitungen  einer 
wesentlich  Terschiedenen  Theorie.^ 

Münster  i.  W.,  Physik.  Institut,  Juli  1904. 

1)  F.  KoUftek,  Ann.  d.  Pbyt.  14.  p.  17T.  1904. 

2)  A.  Hcjd  weiller,  Ann.  d.  Phys.  1&  p.  602.  190S. 
S)  F.  KoUdek,  Ann.  d.  Phji.  If.  p.  28.  1904. 

(Eingegangen  19.  Juli  1904.) 


Digitized  by  Google 


1039 


11.  KriHk  der  JBrwiderung  des  Hrn.  W.  Wien; 

f^on  Jfaao  Abrahafn. 


In  seiner  Erwiderang']  anf  meine  Kritik  *)  behauptet  Hr. 
W.  Wien,  seine  Methoden  bestimmten  euukuüg  das  Feld  eines 
bewegten  leuchtenden  Punktes.  Diese  Behauptung  hat  er  selbst 
dadurch  widerlegt,  daß  er  in  den  Annalen  der  Physik fQr 
das  Feld  eines  transrersal  schwingenden  Dipols  andere  Formeln 
angegeben  hat^  als  yorher  in  der  Boltzmann- Festschrift.*) 

Den  Widerspruch,  der  hinsichtlich  der  Strahlung  eines 
bewegten  und  gleichzeitig  schwingenden  elektrischen  Dipols 
zwischen  den  Resultaten  des  Hrn.  W.  Wien  und  den  meinigen 
besteht,  hatte  ich  auf  einen  Verstoß  jenes  Autors  gegen  das 
Dopplersche  Prinzip  zurückgeführt.  In  der  Tat  mußte  ich 
einen  solchen  als  vorhanden  nunehmen;  wendet  doch  Hr. 
W.  Wien  den  Poyntingschen  Satz  auf  eine  den  bewegten 
leaciitenden  Punkt  einschließende  Fläche  an.  Da  der  Poyn- 
tingsche  Satz  nur  fär  eine  ruhende  Fläche  gilt,  so  mußte  ich 
glauben,  daß  von  einer  solchen  die  Rede  war;  alsdann  aber 
war  in  der  Tat,  mit  Rücksicht  auf  die  Bewegung  der  Licht- 
quelle, die  Dopplersche  Korrektion  anzubringen. 

Ans  der  Erwiderung  des  Hm.  W.  Wien  ersehe  ich,  daß 
er  nicht  eine  ruhende,  sondern  eine  mit  dem  leuchtenden  Punkte 
bewegte  Flftche  im  Sinne  hatte.  Alsdann  fUlt,  da  Flftche  und 
Lichtquelle  relativ  zueinander  in  Buhe  sind,  die  Dopplersche 
Korrektion  fort.  Hr.  W.  Wien  hat  also  nicht  das  Doppler- 
sche Prinzip,  sondern  den  Poyntingschen  Sats  verletst. 

Die  Sache  liegt  in  der  Tat  ein&ch  genug.  Btr  Poyn- 
iingtehe  Saiz  püt  nach  der  Max  wellsehen  Theorie  fur  eine 
ruhende,  aber  keineswegs  für  eine  bewegte  Fläche. 

Ist  t/»  die  Dichte,  mit  der  die  elektromagnetische  Energie 
den  Raum  erfüllt,  und  @  der  Poyntingache  Vektor,  so  gilt 
nach  der  Maxwellschen  Theorie 


1)  W.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  63f).  1904. 

2)  M.  Abraham,  Ann.  d.  Phya.  p.  236— 287.  1Ö04. 
8j  W.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  663.  1904. 

•4)  W.  Wien,  BolUmann-Fwticbria  p.  174.  Leipzig  1904. 
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ftr  eine  nAmäe  geechloBsene  FIftdie  o  (mit  der  iaBeren  Nor* 
malen  v)^  welche  das  Volumen  «  einschließt  Dieses  ist  die 
Aussage  des  Poy  d  ting  sehen  Satzes.  Die  Normalkomponente  6^ 
des  Poyntingschen  Vektors  gibt  die  ICnergieströmung  an,  die  pro 
Zeiteinheit  die  Flächeneinheit  einer  ruhenden  Fläche  durchströmt. 

Betrachten  wir  hingegen  eine  Fläche,  die  sich  durch  den 
Äther  bewegt,  so  ist,  neben  der  durch  Veränderung  des  Feldes 
bedingten  Poyntingschen  Energieströmiing,  der  infolge  der 
Bewegung  der  Fläche  stattfindende  Energiestrom  in  Betracht 
zu  ziehen.  Ist  q  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Fläche  im 
Räume  sich  bewegt,  so  ist  die  Energiemenge,  welche 

infolge  der  Bewegung  der  Fläche  in  der  Zeiteinheit,  in  der 
Richtung  von  außen  nach  innen,  durch  die  Flächeneinheit  hin- 
dorchtritt  Der  Energiestrom  durch  die  bmoegta  Fiäehe  ist  daher 

Die  Integration  Uher  die  geschlossene  Fläche  ergibt 

für  die  zeitliche  Abnahme  der  im  Innern  der  bewegten  Fläche 
enthaltenen  Energie. 

Dw  fton  Hm,  W.  Wien  m  seimr  tpBrwiderung'*  aufyeslOk 
Behauptung,  daß  der  Pointing  sehe  Satz  ohne  weiteres  auek 

fur  eine  bewegte  Fiäche  gelte  ^  ist  demnach  durchaus  irrtQmlick. 

In  der  Tat,  diese  Behauptung  würde  zu  dem  absurden  Schlüsse 
führen,  daß  eine  im  elektrostatischen  Felde  bewegte  Fläche 
immer  die  gleiche  Menge  elektrischer  Energie  einschließt,  nach 
welcher  Gegend  des  Feldes  man  sie  auch  bringen  möge;  denn 
im  elektrostatischen  Felde  ist  die  magnetische  Feldstärke, 
mithin  auch  der  Poyntingsche  Vektor  Null. 

Die  Feststellung,  daß  Hr.  W.  Wien  die  Strahlung  eine> 
bewegten  leuchtenden  Punktes  in  fehlerhafter  Weise  berechnet 
haty  stützt  sich  demnach  keineswegs  auf  irgend  eine  Theorie,  iik 
deren  Besitz  ich  allein  mich  befände;  sie  beruht  auf  allgemeii 
bekannten  Sätzen  der  Maxwellscben  Theorie.  Ich  glaubte 
▼oranssetzen  zu  dürfen,  daß  diese  Sätze  auch  Hm.  W.  Wieo 
bekannt  seien.   Diese  Voraussetzung  war  offenbar  eine  irrige. 

Edinburgh,  den  80.  Juli  1904. 

(Eingegangeu  1.  August  1904.) 
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